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Resumen
Este trabajo fin de ma´ster presenta la concepcio´n, disen˜o, modelado, simu-
lacio´n y construccio´n de un robot mo´vil terrestre con forma esfe´rica, el cual
presenta un mecanismo alternativo de locomocio´n respecto a opciones tra-
dicionales como son los veh´ıculos con ruedas, orugas, extremidades, etc. El
sistema denominado ROSPHERE (“RObotic SPHERE”), esta´ compuesto
por una coraza o cuerpo exterior de forma esfe´rica y un mecanismo interno
que le permite autoinducir movimiento.
El proyecto ha sido desarrollado en concordancia con las l´ıneas de investiga-
cio´n del Grupo de Robo´tica y Ciberne´tica de la Universidad Polite´cnica de
Madrid, adscrito al Centro de Automa´tica y Robo´tica (CAR, UPM-CSIC),
y ha sido econo´micamente soportado por proyectos de a´mbito nacional e
internacional, en los cuales algunas caracter´ısticas propias del robot han
realizado aportes en las tareas y requerimientos asignados al grupo ya men-
cionado. Algunos de los contextos donde se ha evaluado y/o se encuentra
en evaluacio´n el sistema, incluyen tareas de vigilancia e inspeccio´n de gran-
des infraestructuras, monitorizacio´n de cultivos y otras tareas propias de la
agricultura de precisio´n, as´ı como la realizacio´n de tareas de monitorizacio´n
y registro de variables en a´reas que involucran la interaccio´n con personas,
como playas, parques, etc.
El cuerpo esfe´rico del robot, junto con su mecanismo interno de movimien-
to, dotan al sistema de caracter´ısticas que marcan un punto de referencia
y ventaja frente a otras plataformas mo´viles. Entre estas caracter´ısticas se
pueden destacar un punto u´nico de contacto (sobre superficies r´ıgidas) que
implica menor friccio´n, estabilidad, maniobrabilidad, versatilidad, interac-
cio´n segura en entornos con personas, robustez y capacidad de recuperacio´n
a colisiones, etc.
Desde la perspectiva teo´rica, este trabajo sintetiza los modelos f´ısicos y ma-
tema´ticos necesarios para entender el comportamiento general del sistema.
Para esto se ha desarrollado un simulador que permite estudiar la dina´mica
del robot en desplazamientos rectos y curvos, lo que ha aportado un punto
de partida en la seleccio´n de para´metros de disen˜o del robot y ha facilitado
la iteracio´n en los procesos de mejora del mismo.
En cuanto a la meca´nica, tras el un ana´lisis de diferentes alternativas, se
ha optado por el uso de un mecanismo interno pendular de dos grados de
libertad (GdL), el cual permite desbalancear el sistema y, consecuentemente,
inducirle movimiento. Se presentan dos versiones del robot que cuentan con
dicho mecanismo interno, uno de e´stos es el resultado del refinamiento del
otro.
En cuanto a software y hardware se refiere, se han disen˜ado arquitecturas
de bajo y alto nivel en ambos casos. Respecto al hardware de bajo nivel, se
ha utilizado un microcontrolador que realiza interfaz directa con los actua-
dores (dos servomotores), as´ı como los diferentes sensores propioceptivos
(IMU, GPS, etc.) y exteroceptivos (temperatura, humedad, luminosidad,
etc.). El hardware de alto nivel, por otra parte, esta´ constituido por sistema
de co´mputo embebido. Respecto al software, se presenta el desarrollo de
rutinas en C (bajo nivel) y Python (alto nivel) que se relacionan de manera
directa con las capas de hardware.
Finalmente, se presentan las pruebas del sistema robo´tico, con las cuales se
evalu´an, cuantifican y demuestran las capacidades del robot para desplazar-
se en diferentes superficies, en terrenos planos y con pendientes, as´ı como su
uso como un sensor mo´vil de variables ambientales, tales como temperatura,
humedad y luminosidad, en diferentes entornos.
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cuidar de mi familia en mi ausencia . . .
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1Introduccio´n
La robo´tica ha alcanzado un rol importante en nuestra sociedad, en gran parte por
su papel fundamental en el desarrollo industrial. La creacio´n de brazos manipuladores
capaces de realizar tareas repetitivas, de manera ra´pida y con un nivel de precisio´n
superior a la alcanzada por el ser humano, han hecho que los brazos robo´ticos sean un
factor determinante en la productividad del sector de manufactura. Sin embargo, su
principal desventaja radica en su limitada movilidad, que no solo reduce su espacio de
trabajo, sino tambie´n la variedad de tareas que puede realizar.
Como una contraparte de los brazos manipuladores con una base fija, se han desa-
rrollado sistemas robo´ticos capaces de desplazarse a lo largo de un espacio definido.
Empezando por los veh´ıculos de guiado automa´tico (AGV, por sus siglas en ingle´s),
que son sistemas capaces de seguir trayectorias o rutas predefinidas, las cuales son de-
tectadas por el veh´ıculo y sirven como referencia para su movimiento, hasta llegar a
los veh´ıculos terrestres no tripulados (UGV, por sus siglas en ingle´s), los cuales tienen
sistemas de navegacio´n que les permiten desenvolverse o explorar en terrenos parcial o
completamente desconocidos, el desarrollo de este tipo de plataformas mo´viles auto´no-
mas cubre diferentes campos de aplicacio´n.
Algunos de estos sistemas mo´viles han permitido ampliar el espacio de trabajo de
brazos industriales convencionales, mediante la fijacio´n de su base a una plataforma
mo´vil (1), pero en la actualidad tambie´n se puede encontrar una importante variedad
de desarrollos de robots mo´viles terrestres, los cuales son utilizados en aplicaciones
no industriales, denominados tambie´n robots de servicio. E´stos sistemas son utilizados
en aplicaciones como inspeccio´n (2), vigilancia y seguridad (3, 4), monitorizacio´n de
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variables ambientales (5), exploracio´n de entornos desconocidos (6, 7, 8), interaccio´n
con las personas (9), tareas dome´sticas (10), entre otras.
Los robots mo´viles terrestres pueden ser clasificados segu´n su modo de locomocio´n
en tres grupos: aquellos con extremidades, los que se desplazan con orugas y los que
utilizan ruedas (11, 12). Del primero, se tienen los sistemas b´ıpedos caminantes (ver
Figura 1.1a), robots disen˜ados y construidos con caracter´ısticas antropomorfas que tie-
nen la capacidad de adaptarse a entornos de trabajo utilizados por el ser humano (e.g.,
escaleras, pasillos, etc.), pero que tienen como grandes desventajas su alta inestabilidad
y poca capacidad de recuperacio´n en caso de colisiones (13). En este grupo tambie´n se
ubican los robots cuadru´pedos y hexa´podos, los cuales son ma´s estables y con mayor
adaptabilidad a diferentes terrenos; como desventaja se tiene el alto consumo energe´tico
por el elevado nu´mero de actuadores (14).
Por otra parte, los robots que utilizan orugas tienen como ventajas la adaptabi-
lidad a diferentes terrenos, incluyendo la capacidad de subir y bajar escalones, y la
versatilidad para superar obsta´culos de diferentes taman˜os (ver Figura 1.1b). Entre sus
desventajas se encuentra ineficiencia energe´tica, ya que a pesar de su gran traccio´n
sobre diferentes terrenos, e´sta se alcanza por la ampliacio´n de la superficie de contacto,
lo que a su vez implica una mayor friccio´n.
Finalmente, el grupo de los robots mo´viles con ruedas es, probablemente, donde
mayor desarrollo se presenta. Este tipo de robots tiene como caracter´ısticas principa-
les la eficiencia energe´tica en superficies planas y compactas (ver Figura 1.1c), menor
desgaste sobre la superficie de desplazamiento, adema´s de presentar una menor com-
plejidad en su construccio´n (11, 15). A su vez, este grupo se subclasifica segu´n las
disposicio´n de sus ruedas, presenta´ndose configuraciones tales como Ackerman, triciclo
ba´sico, diferencial, skid steer, s´ıncrona, omnidireccional, entre otras (12, 16).
Otra posible subclasificacio´n general de los robots mo´viles es la holonomicidad. Esta
es una caracter´ıstica que define las propiedades de locomocio´n de un veh´ıculo respecto
a su espacio de trabajo. Se define entonces un veh´ıculo como holono´mico, si el nu´mero
de grados de libertad (GdL) controlables del veh´ıculo es igual al nu´mero de GdL de su
espacio de trabajo. Por otra parte, cuando el nu´mero de GdL controlables es menor,
se define como veh´ıculo no-holono´mico (20). En general, el espacio de trabajo de un
veh´ıculo terrestre tiene 3 GdL, los referentes al desplazamiento en un plano X-Y y el
2
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Figura 1.1: Clasificacio´n de los robots mo´viles segu´n el sistema de locomocio´n que utilizan.
En (a) se presentan los miembros inferiores de un robot humanoide (HRP-2LT) desarrollado
por Zhan et al. (17), el cual tiene la capacida de como correr. En (b) se presenta un robot
tipo oruga (CALEB-2) desarrollado por Kwon et al. (18). En (c) se presenta un robot mo´vil
de modo de locomocio´n con ruedas desarrollo por Muscato et al. (19), el cual es utilizado
para exploracio´n de volcanes.
a´ngulo de guin˜ada (Yaw). Un coche, por ejemplo, es un claro ejemplo de un veh´ıcu-
lo no-holono´mico, ya que no puede moverse lateralmente, sino que debe realizar una
combinacio´n de movimientos hacia delante/atra´s y giros, como ocurre en una situacio´n
t´ıpica de estacionamiento.
Esta investigacio´n presenta el estudio, disen˜o y construccio´n de una esfera robo´tica,
la cual se puede considerar como un sistema mo´vil terrestre no-holono´mico alterna-
tivo, que no se ajusta completamente a ninguna de las clasificaciones mencionadas
previamente. Las esferas robo´ticas tienen como principio de locomocio´n la induccio´n
de movimiento mediante la inestabilidad del sistema, la cual se logra por la variacio´n
de la ubicacio´n del centro de masa (CM) general del mismo (ver Figura 1.2). Las es-
feras robo´ticas constan de dos partes principales, un cuerpo r´ıgido exterior, o coraza
de forma esfe´rica, y un mecanismo interno de induccio´n de movimiento. Segu´n este
u´ltimo, una esfera robo´tica puede comportarse como un sistema holono´mico o como
uno no-holono´mico.
Las principales caracter´ısticas de las esferas robo´ticas son su alta maniobrabili-
dad, buena estabilidad dina´mica, baja resistencia con pe´rdidas mı´nimas de energ´ıa por
3
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UIL
Figura 1.2: Concepto general de una esfera robo´tica, la cual esta´ compuesta por un cuerpo
esfe´rico exterior y una Unidad Interna de Locomocio´n (UIL), la cual permite modificar la
posicio´n del centro de masa y, consecuentemente, inducir movimiento en el sistema.
friccio´n, ya que en superficies r´ıgidas y compactas se presenta un u´nico punto de con-
tacto, robustez y versatilidad para desplazarse en diferentes terrenos. Adema´s, debido
a la forma esfe´rica de su cuerpo exterior, este tipo de robots puede realizar rodamien-
to omnidireccional, tienen una alta capacidad de recuperacio´n a colisiones (el robot
dif´ıcilmente entra en configuraciones irrecuperables), adema´s la electro´nica del robot se
ubica en el interior de dicho cuerpo esfe´rico, sirviendo de proteccio´n contra polvo, agua
e incluso en el caso de colisiones (21, 22).
1.1. Marco de desarrollo del proyecto
Este proyecto se ha desarrollado en el marco de actividades de investigacio´n del
Grupo de Robo´tica y Ciberne´tica de la Universidad Polite´cnica de Madrid1, adscrito
al Centro de Automa´tica y Robo´tica (CAR, UPM-CSIC). Dentro de sus l´ıneas de
investigacio´n se incluyen el disen˜o y uso de sistemas robo´ticos en diferente a´reas de
aplicacio´n, como tareas de vigilancia y seguridad, agricultura, sustitucio´n sensorial,
redes de sensores, implantacio´n de sistemas robo´ticos en entornos urbanos, entre otras.
El contexto espec´ıfico de este proyecto de investigacio´n esta´ dado en tres de sus a´reas
de aplicacio´n.
1http://www.robcib.etsii.upm.es/
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El punto de partida de esta investigacio´n se dio en el proyecto “Robots Bioinspi-
rados para actividades en materiales no compactados”, el cual ha sido financiado por
parte de las AYUDAS PARA APOYAR LAS LI´NEAS DE I+D EN EL PROGRAMA
DE CREACIO´N Y CONSOLIDACIO´N DE GRUPOS DE INVESTIGACIO´N DE LA
UNIVERSIDAD POLITE´CNICA DE MADRID. En este proyecto se pretend´ıa analizar
y validar alternativas de robots bioinspirados que pudiesen realizar tareas de explora-
cio´n y registro de variables f´ısicas (e.g., temperatura, humedad, etc.) sobre materiales
de baja compactacio´n (e.g., compost, arena y silos de grano). Durante la revisio´n bi-
bliogra´fica, se encontraron aportaciones relativas a esferas robo´ticas que cumpl´ıan con
algunas de las caracter´ısticas y requisitos del proyecto, como la propuesta por Ylikorpi
et al. (23). Sobre los resultados obtenidos en la evaluacio´n y disen˜o de un primer pro-
totipo, se han identificado otras aplicaciones coherentes con los intereses del grupo de
investigacio´n.
Por una parte, el grupo mencionado se encuentra desarrollando un proyecto a nivel
nacional titulado “Sistemas Multirobot para la Proteccio´n de Grandes Infraestructuras
Exteriores (GIE)” (DPI2010-17998). En este proyecto se plantea la necesidad de tener
un Sistema Multi-Robot (SMR) compuesto por una flota de robots terrestres y ae´reos,
que trabajen de manera coordinada, cooperativa y complementaria para realizar tareas
de inspeccio´n y vigilancia de las GIE (24).
Las GIE son aquellas infraestructuras de las cuales su incorrecto y/o discontinuo
funcionamiento pueden afectar a los ciudadanos, su salud, seguridad o economı´a. Como
ejemplos de las GIE se tienen las centrales hidroele´ctricas, centrales nucleares, centros de
comunicacio´n, infraestructuras de transporte como aeropuertos, redes de ferrocarriles,
redes transporte pu´blico, entre otras. En muchos de estos casos se propone utilizar
un SMR para realizar tareas de vigilancia e inspeccio´n perimetral, donde los robots
ae´reos realizan una inspeccio´n global de los escenarios planteados y los robots terrestres
se encargan de confirmar, delimitar o identificar el posible problema o amenaza. Es
all´ı donde se ha evaluado (y se encuentra en evaluacio´n) el uso de una esfera robo´tica,
como una posible unidad terrestre dotada de elementos sensoriales capaz de realizar
este tipo de recorridos.
Otro contexto en el que se ha desarrollado esta investigacio´n es el proyecto euro-
peo titulado “Robot Fleets for Highly Effective Agriculture and Forestry Management”
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(RHEA) (NMP-CP-IP 245986-2)1, en el cual participa el grupo mencionado. El proyec-
to RHEA propone el uso de un SMR para realizar tareas de agricultura de precisio´n,
donde nuevamente desempen˜a de manera coordinada, cooperativa y complementaria,
tareas de medicio´n e inspeccio´n, pero en este caso se incluyen funciones de actuacio´n
sobre los cultivos. El contexto de prueba seleccionado para la esfera robo´tica ha sido la
medicio´n de variables ambientales de cultivos (e.g., temperatura, humedad, luminosi-
dad, etc.), informacio´n que puede ser utilizada para realizar una actuacio´n focalizada
sobre los mismos, que bien sea mediante riegos de agua o el uso de pesticidas, siempre
representara´ una minimizacio´n en costos ambientales y econo´micos.
Finalmente, el u´ltimo contexto de desarrollo de este proyecto se da en el uso de
sistemas robo´ticos en ambientes urbanos, considerando especialmente la capacidad de
interaccio´n segura del sistema robo´tico con personas, siendo e´ste uno de los mayores
intereses en la actualidad en el desarrollo de los robots de servicio. En este caso, el grupo
mencionado pretende desarrollar sistemas, como es el caso de las esferas robo´ticas, que
cumplan con este requisito.
1.2. Motivacio´n
Este trabajo esta´ motivado por diferentes aspectos. Desde las perspectivas pra´ctica
y te´cnica, el desarrollo de este robot presenta la evaluacio´n de una propuesta alterna-
tiva a los sistemas robo´ticos mo´viles convencionales, utilizando modos de locomocio´n
y traccio´n diferentes que han demostrado ventajas y desventajas en diferentes aplica-
ciones. La capacidad de adaptacio´n de una sola plataforma a diferentes terrenos, sin la
necesidad de sacrificar aspectos de eficiencia energe´tica, o sin que esto implique modi-
ficaciones en el robot, han sido factores determinantes para definir este proyecto como
congruente con los intereses del grupo de investigacio´n.
Otro aspecto te´cnico relevante y de intere´s es la posibilidad de utilizar las esferas
robo´ticas como sensores mo´viles. Sus caracter´ısticas de robustez, capacidad de recupe-
racio´n a colisiones, maniobrabilidad, as´ı como otras ya mencionadas, hacen que estos
robots sean ido´neos para la monitorizacio´n de entornos no estructurados.
Por otra parte, desde un enfoque teo´rico y de investigacio´n, las esferas robo´ticas
presentan particularidades que implican un ana´lisis, extensio´n de soluciones existen-
1http://www.rhea-project.eu/
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tes, o incluso proposicio´n de nuevos me´todos para su modelado, simulacio´n y control,
respecto a los me´todos usados en otros robot mo´viles convencionales. Por ejemplo la
inestabilidad, como principio de fundamental para la induccio´n de movimiento, impli-
ca variaciones en modelos dina´micos ya definidos y ampliamente estudiados. Por otra
parte, la posibilidad de tener un sistema holono´mico o no holono´mico (segu´n el meca-
nismo interno utilizado), implica restricciones adicionales en problemas cinema´ticos y
de planificacio´n de trayectorias del robot.
A pesar de lo mencionado previamente, es importante destacar que en una primera
etapa del desarrollo de este proyecto, el esfuerzo de investigacio´n se centro´ en el disen˜o,
modelado y construccio´n, ya que una primera motivacio´n era evaluar las capacidades
de este tipo de robots. El resultado de esta evaluacio´n ha permitido definir nuevas
aplicaciones y posibilidades del mismo.
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo principal
El objetivo principal de este proyecto es concebir, disen˜ar, modelar, construir y
controlar una esfera robo´tica con capacidad de monitorizar diferentes tipos de variables,
considerando las capacidades necesarias para que e´ste forme parte de un Sistema Multi-
Robot (SMR).
1.3.2. Objetivos espec´ıficos
Seleccionar y mejorar una de las posibles configuraciones meca´nicas existentes de
esferas robo´ticas, analizando sus capacidades de movimiento y de instrumentacio´n
segu´n los requerimientos de un SMR.
Definir un modelo matema´tico que permita simular el comportamiento del siste-
ma. E´ste debe incluir aspectos dina´micos y cinema´ticos que permitan evaluar el
sistema desempen˜ando diferentes tipos de movimientos, incluyendo movimientos
ba´sicos como trayectorias rectas y cambios de direccio´n.
Analizar y definir las arquitecturas hardware y software para el control de una
esfera robo´tica que le permita integrarse a un SMR y desempen˜ar tareas de mo-
nitorizacio´n
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Definir me´todos para la generacio´n y seguimiento de trayectorias de una esfera
robo´tica.
Construir un prototipo de esfera robo´tica que cumpla con las especificaciones
te´cnicas y meca´nicas evaluadas en los objetivos anteriores. Esto debe incluir la
construccio´n meca´nica (estructura y motores) e implementacio´n de las arquitectu-
ras hardware y software (sensores, procesadores, mo´dulos de comunicacio´n, etc.).
1.4. Estructura del trabajo
Este documento presenta en orden secuencial las diferentes etapas de desarrollo de
este proyecto, las cuales van relacionadas de manera directa con los objetivos planteados
y mencionados previamente. E´ste se divide en los siguientes cap´ıtulos:
En primer lugar, y posterior a esta introduccio´n, el cap´ıtulo 2 presenta una revisio´n
del estado del arte de las esferas robo´ticas existentes. En este cap´ıtulo se presentara´n las
diferentes alternativas de configuraciones meca´nicas, as´ı como una comparacio´n de las
ventajas y desventajas que cada una de ellas. Tambie´n se mencionara´n las formulaciones
de los modelos cinema´ticos y dina´micos existentes, as´ı como algunas te´cnicas de control
utilizados con este tipo de sistemas.
En el cap´ıtulo 3 se presenta el disen˜o de los prototipos de esferas robo´ticas cons-
truidas. En este cap´ıtulo se analizan los aspectos meca´nicos del robot, lo que incluye la
disposicio´n de los grados de libertad, los tipos de actuadores seleccionados, as´ı como el
disen˜o CAD de las piezas que hacen parte del mecanismo interno.
En el cap´ıtulo 4 se presenta la informacio´n referente al modelado y simulacio´n de
una esfera robo´tica, que cumple con las especificaciones dadas en el cap´ıtulo 3. Para
comenzar, se presenta un modelo cinema´tico y dina´mico, el cual sintetiza diferentes
modelos existentes y permite entender el comportamiento del sistema para el tipo
de movimientos deseados. Como complemento, se presenta un simulador que permite
visualizar movimientos ba´sicos de la esfera robo´tica, como son el caso de rectas y curvas.
En el cap´ıtulo 5 se presentan las arquitecturas hardware y software del robot. En
cuanto a hardware se refiere, este cap´ıtulo explica la disposicio´n y funcio´n de los proce-
sadores que posee el robot, as´ı como la conexio´n con los diferentes sensores (propiocep-
tivos y exteroceptivos) y actuadores. Por otra parte, la arquitectura software explica las
diferentes capas de abstraccio´n que procesan los datos. En primer lugar, se tiene una
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capa que procesa las instrucciones de alto nivel recibidas por parte de un planificador
o de un operario, mientras que otra capa es la encargada de obtener la informacio´n de
los sensores mediante protocolos de comunicacio´n de bajo nivel.
En el cap´ıtulo 6 se presentan las diferentes pruebas realizadas a la esfera robo´tica.
Un primer grupo de pruebas ha sido concebido con el objetivo de cuantificar las capa-
cidades del robot, lo que ha permitido definir especificaciones como tipos de terrenos,
pendientes, a´ngulos de giro, etc. Un segundo grupo de pruebas ha sido realizado con
el objetivo de validar la aplicacio´n del sistema para realizar tareas de monitorizacio´n
de diferentes tipos de variables, esto con el fin de verificar la utilidad del sistema en
los contextos mencionados en este cap´ıtulo. Finalmente, se presenta un ana´lisis de los
resultados obtenidos en ambos grupos de pruebas.
Por u´ltimo, el cap´ıtulo 7 presenta las conclusiones del desarrollo de este proyecto.
Con base a los resultados obtenidos y junto con las conclusiones, se presentan posi-
bles l´ıneas de investigacio´n que pueden indicar la continuacio´n del desarrollo de este
proyecto.
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2Esferas robo´ticas: estado del arte
Uno de los objetivos de esta investigacio´n es presentar la aplicacio´n de robots de
cuerpo esfe´rico, denominados en este documento como esferas robo´ticas, las cuales
cuentan con un mecanismo interno de autoinduccio´n de movimiento. El uso de este tipo
de sistemas es relativamente reciente. Sus capacidades, pero en especial las aplicaciones
que se les pueden dar, son aspectos au´n en evaluacio´n y hacen de estos sistemas un to´pico
interesante de investigacio´n. A lo largo de este cap´ıtulo se hara´ una revisio´n general
de los aspectos ma´s relevantes del estado del arte de este tipo de robots. En primer
lugar, se realizara´ un breve ana´lisis de su principio fundamental de movimiento; luego
se presentara´ la clasificacio´n segu´n el mecanismo interno de induccio´n de movimiento;
tambie´n se mencionara´n los aportes ma´s significativos en cuanto a modelado, simulacio´n
y control del sistema; finalmente se nombrara´n algunas de las aplicaciones ma´s destacas
que se encuentran en la actualidad.
2.1. Principio ba´sico de locomocio´n
Contrario a lo que ocurre con otros robots mo´viles en los cuales la estabilidad es
el principio ba´sico de locomocio´n (e.g., sistemas caminantes), los movimientos en una
esfera robo´tica son inducidos por inestabilidad. En primer lugar, conside´rese una esfera
de masa uniformemente distribuida. En este caso, el centro de masa (CM) es coincidente
con el centro geome´trico (CG), por lo tanto si la esfera se encuentra en contacto con una
superficie plana, la proyeccio´n del centro de masa sobre la superficie se producira´ en
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dicho punto de contacto. Bajo estas condiciones, la esfera no tendra´ aceleracio´n, ni
velocidad en ninguna direccio´n (i.e., la esfera se encontrara´ en reposo) (ver Figura 2.1a).
Por otra parte, si una esfera fuese construida utilizando un material no uniforme,
se podr´ıa afirmar que su CM no coincidir´ıa con su CG. En este caso, si la esfera fuese
ubicada en una superficie plana, la proyeccio´n del CM sobre la dicha superficie no
coincidir´ıa con el punto de contacto y, por lo tanto, la esfera rodar´ıa hasta alcanzar
una posicio´n de equilibrio, en la que la proyeccio´n del CM coincidiera con el punto de
contacto (ver Figura 2.1b).
W
N
V=0, A=0
CM CG
(a)
W
N
V≠0, A≠0   
CM
CG
(b)
Figura 2.1: Principio ba´sico de locomocio´n. La proyeccio´n del CM sobre la superficie
define si la esfera tiene o no aceleracio´n en alguna posible direccio´n de movimiento. (a)
presenta la esfera en una configuracio´n estable y sin movimiento. (b) presenta la esfera en
una configuracio´n inestable y con movimiento inducido.
Finalmente, si la distribucio´n de masas (i.e., la posicio´n del CM) puede ser definida
arbitrariamente, el sistema esfe´rico se podr´ıa desestabilizar. Este es el principio ba´sico
de locomocio´n de estos sistemas robo´ticos, un veh´ıculo de forma esfe´rica que incluye un
mecanismo interno, el cual le permite modificar la posicio´n del CM y, consecuentemente,
autoinducirse movimiento.
2.2. Clasificacio´n segu´n el mecanismo interno
A pesar de que las esferas robo´ticas no son plataformas mo´viles ampliamente uti-
lizadas, es posible encontrar en la literatura aportaciones significativas para resolver
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sus problemas cinema´ticos, dina´micos, de control, etc., as´ı como nuevos conceptos y
prototipos. Inicialmente, el esfuerzo de investigacio´n realizado durante este trabajo ha
estado centrado en la validacio´n y puesta en marcha del principio ba´sico de locomocio´n.
En este aspecto, algunos autores han propuesto diferentes enfoques, donde el objetivo
principal ha sido crear un sistema meca´nico, el cual permitiera modificar la localiza-
cio´n del CM de la esfera y, por lo tanto, inducirle movimiento. Crossley et al. (25)
y, en especial, Armour et al. (26) presentan las diferentes alternativas de mecanismos
de induccio´n de movimiento, tambie´n denominados Unidades Internas de Locomocio´n
(UIL), las cuales son presentadas en esta seccio´n junto con un resumen de sus ventajas
y desventajas.
2.2.1. Cuerpo central con muelle
El primer concepto se puede denominar cuerpo central con muelle (en ingle´s se iden-
tifica como “spring central member”) y fue presentado originalmente por Halme et al.
(27, 28). Esta alternativa presenta un sistema con cuerpo exterior de forma esfe´rica, en
el cual se aloja una UIL que consta de un cuerpo central r´ıgido, el cual tiene en uno
de sus extremos una rueda actuada, mientras que en el otro extremo posee una rueda
pasiva (no actuada). Adema´s, dicho cuerpo r´ıgido cuenta con un muelle que le permite
garantizar el contacto de ambas ruedas con el interior del cuerpo esfe´rico (ver Figura
2.2).
wd
v
w
Rd
R2
R1
(a) (b)
Figura 2.2: Alternativa de mecanismo interno denominada cuerpo central con muelle. En
(a) se muestra el concepto del cuerpo r´ıgido con muelle y ruedas actuadas y pasivas en sus
extremos. En (b) se presenta el prototipo desarrollado por Halme et al. (27, 28)
13
2. ESFERAS ROBO´TICAS: ESTADO DEL ARTE
La rueda actuada cuenta con dos grados de libertad (GdL), el primero de rodamiento
de e´sta sobre la superficie interior del cuerpo esfe´rico y el segundo que le permite cambiar
la direccio´n a la rueda. Aunque el cambio de direccio´n en el desplazamiento del robot
no es inmediato, se puede lograr directamente con el cambio del actuador que cambia
de sentido u orientacio´n la rueda actuada. Sin embargo, las desventajas de este sistema
son varias. Por una parte, el mecanismo atraviesa de extremo a extremo el interior
de la esfera, por lo cual no existe manera de concentrar la masa del robot en uno de
los hemisferios de la esfera, dificultando el principio ba´sico de funcionamiento, i.e.,
desplazamiento del CM, esto a su vez reduce las prestaciones del veh´ıculo en cuanto al
taman˜o de los obsta´culos que puede superar, as´ı como las pendientes que puede subir.
Adema´s, la principal desventaja de esta alternativa es la ineficiencia energe´tica, ya que
adicional a la friccio´n de la esfera sobre la superficie de desplazamiento, se tiene la
friccio´n de las ruedas actuada y pasiva con la superficie interna de la esfera.
2.2.2. Coche interno de locomocio´n
Otra alternativa, denominada en este documento como coche interno de locomocio´n
(en ingle´s se define como “Car driven”), fue presentada por primera vez por Bicchi
et al. (29, 30). Esta variante, como su denominacio´n ya lo deja impl´ıcito, cuenta con
un veh´ıculo con ruedas en el interior del cuerpo esfe´rico que sirve como UIL (ver Fi-
gura 2.3a). Su principal ventaja es la simplicidad en la construccio´n, dado que todo lo
referente al disen˜o meca´nico y electro´nico lo aporta el veh´ıculo interior, que es sistema
mo´vil t´ıpico y ampliamente desarrollado en la actualidad. Otra ventaja se da en la po-
sicio´n del CM, ya que la masa del cuerpo esfe´rico es despreciable frente a la del veh´ıculo
interior, y dado que e´ste se desplaza sobre el interior de la esfera, el CM esta´ lo ma´s
alejado posible del CG. Esta u´ltima caracter´ıstica favorece a la capacidad de sobrepasar
obsta´culos as´ı como subir pendientes.
Sin embargo, este robot cuenta con desventajas que deben ser consideradas. Por
una parte, el contacto de las ruedas del veh´ıculo interior con la superficie interna de
la esfera, representa una pe´rdida energe´tica por friccio´n. Otra desventaja importante
se da cuando el robot se desplaza en superficies irregulares con baches o sobresaltos,
ya que la UIL (i.e., el coche interior) no cuenta con ningu´n sistema que asegure su
contacto continuo con el interior del cuerpo esfe´rico (ver Figura 2.3b), lo que puede
dificultar su control en esta clase de terrenos.
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CM
β
(a) (b)
Figura 2.3: Alternativa de mecanismo interno denominada coche interno de locomocio´n.
En (a) se muestra el concepto. En (b) se presenta el prototipo real desarrollado por Alves
et al. (31)
2.2.3. Masa pendular con eje fijo
La configuracio´n ma´s comu´n de mecanismos internos de esferas robo´ticas es la
denominada masa pendular con eje fijo (en ingle´s se identifica como “ballast mass with
fixed axis”). Este sistema esta´ compuesto por un eje fijo al cuerpo esfe´rico, el cual
atraviesa de extremo a extremo y pasa por su CG. Dicho eje sirve como base de un
sistema pendular de dos GdL, donde el primero de ellos gira alrededor del eje fijo (eje
transversal) y el segundo en sentido perpendicular del primero (eje longitudinal). En
el extremo del sistema pendular se tiene una masa que permite mover el CM fuera del
CG de la esfera (ver Figura 2.4a).
Sobre esta alternativa meca´nica se presentan diferentes desarrollos que han mostra-
do continuidad y aplicabilidad en diferentes tareas. En 2001, Michaud et al. (6, 9, 32,
33, 34, 35) presentan Roball, el primer prototipo de esta clase esferas robo´ticas (ver
Figura 2.5a). Seeman et al. (3, 36) muestran las pruebas de teleoperacio´n del robot
GroundBot, primer prototipo de Rotundus R©, la primera esfera robo´tica comercial (ver
Figura 2.5b)1. Liu et al. (37, 38, 39) presentaron diferentes desarrollos en 2008 en temas
de modelado y simulacio´n de su prototipo BYQ-III (ver Figura 2.5c). Finalmente, Zhan
et al. (40, 41, 42, 43), adema´s de mostrar desarrollos teo´ricos y experimentales, uno de
sus prototipos presenta un mecanismo alternativo de actuacio´n sobre el primer GdL,
en el cual, de manera similar que las esferas robo´ticas tipo cuerpo central con muelle,
1http://www.rotundus.se/
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IUL
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externo 
esférico
(a) (b)
Figura 2.4: Alternativa de mecanismo interno denominada masa pendular con eje fijo. En
(a) se muestra el concepto de un cuerpo esfe´rico que tiene un eje que pasa por su centro
geome´trico y sobre el cual se ubica un sistema pendular. En (b) se presenta un prototipo
desarrollado por Bruhn et al. (8) que cuenta con este tipo de mecanismo.
utiliza una rueda actuada con un GdL, la cual le permite mover el sistema pendular
alrededor del eje principal (ver Figura 2.5d).
Las esferas robo´ticas de este tipo presentan diferentes ventajas. Por una parte, el
sistema interior es de una complejidad media en cuanto a construccio´n, ya que consta
de un mecanismo pendular, similar a otros de este tipo, con la diferencia que e´ste se
sujeta a un eje que atraviesa el interior de la esfera, pasando por su CG, y se fija a los
extremos de la esfera. Al ser un sistema meca´nico de este tipo, se asegura que la masa se
encuentra concentrada en en el hemisferio inferior de la esfera, lo que aporta al principio
ba´sico de locomocio´n ya explicado. Dado que en esta configuracio´n no se tienen ruedas
en contacto con la superficie interna de la esfera, se minimizan las pe´rdidas energe´ticas
a aquellas presentes por el contacto entre la esfera y la superficie, presente en todas las
alternativas.
2.2.4. Masa pendular con eje mo´vil
Esta variante denominada masa pendular con eje mo´vil (en ingle´s se identifica como
“ballast mass with moving axis”) cuenta con un sistema pendular interno, al igual que
el mecanismo anterior, pero en este caso posee con un GdL adicional que permite al
eje principal desplazarse. Rollo es el u´nico robot encontrado en la revisio´n bibliogra´fica
de este tipo, fue desarrollado por Ylikorpi et al. (23) bajo un proyecto iniciado en el
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(a) (b)
(c) (d)
Figura 2.5: Algunas de las esferas robo´ticas de tipo masa pendular con eje fijo con mayor
continuidad y aportes realizados en el estudio de estos sistemas. (a) Roball. (b) GroundBot.
(c) BYQ-III. (d) BHQ-2
laboratorio de tecnolog´ıa de automa´tica, de la Universidad de Tecnolog´ıa de Helsinki
(HUT) (ver Figura 2.6) y se presenta como resultado del refinamiento de las esferas
tipo cuerpo central con muelle.
Sin embargo, aunque las posibilidades de movimiento de este tipo de sistema se
aumentan con el GdL adicional, acercando sus prestaciones a las de un veh´ıculo ho-
lono´mico, la adicio´n de este GdL incrementa no solo las pe´rdidas energe´ticas por un
actuador adicional, sino que adema´s aumenta considerablemente la complejidad de
construccio´n.
2.2.5. Masas mo´viles
La u´ltima alternativa de mecanismos internos de esferas robo´ticas se denomina ma-
sas mo´viles (en ingle´s se identifica como “mobile masses”). E´sta cuenta con diferentes
ejes que van desde el CG hasta la superficie interior del cuerpo esfe´rico del robot. Sobre
estos ejes radiales se ubican y desplazan masas que permiten, por medio de su movi-
miento en conjunto, modificar la posicio´n global del CM del robot. A diferencia de los
mecanismos previamente mencionados, este tipo de robot tiene la capacidad de realizar
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Figura 2.6: Rollo, esfera robo´tica tipo masa pendular con eje mo´vil. Cuenta con un sistema
pendular interno de dos GdL, pero su eje central no es fijo, sino que rota en sentido
perpendicular.
movimientos omnidireccionales (ver Figura 2.7).
(a) (b)
Figura 2.7: Alternativa de mecanismo interno masas mo´viles. En (a) se presenta August,
prototipo de esta clasificacio´n desarrollado por Javadi et al. (44). En (b) se presenta un
concepto del cual Shengju et al. (45) proponen el modelo y simulacio´n del sistema.
Las principales ventajas de este tipo de esferas robo´ticas son sus movimientos omni-
direccionales, lo que lo convierte en un sistema holono´mico, u´nico entre las alternativas
existentes. Adema´s, dado el tipo de mecanismo (masas mo´viles en ejes radiales), las
masas pueden llegar hasta el extremo del interior del cuerpo esfe´rico, lo que incrementa
sus prestaciones para superar obsta´culos y subir pendientes. No obstante, su mayor di-
ficultad se presenta en la complejidad de construccio´n, as´ı como en la maniobrabilidad
(controlabilidad) del mismo, dado que cualquier movimiento de alguna de las masas
de los ejes radiales, implica efectos dina´micos sobre el sistema que pueden inducir a
inestabilidad al mismo.
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2.2.6. Comparacio´n de alternativas de mecanismo interno
Las diferentes alternativas de mecanismos internos presentados en las secciones an-
teriores, pueden ser evaluadas y comparadas bajo diferentes para´metros y caracter´ısti-
cas, las cuales se presentan en la Tabla 2.1, la cual sintetiza la informacio´n presentada
por Armour et al. (26) y Crossley et al.(25), junto con la experiencia propia adquirida
durante el desarrollo de este proyecto. En dicha Tabla se puede apreciar que las alter-
nativas masa pendular con eje fijo y mo´vil, as´ı como con masas mo´viles, son aquellas
que en general presentan mayores ventajas.
````````````````mecanismo
caracter´ıstica
C1 C2 C3 C4 C5 C6
Cuerpo central ++ + + + + ++
Coche interno + +++ +++ +++ + +
Masa pendular con eje fijo ++ ++ ++ ++ +++ +++
Masa pendular con eje mo´vil +++ + ++ ++ +++ +++
Masas mo´viles +++ + +++ +++ ++ ++
Tabla 2.1: Comparacio´n de las diferentes alternativas del mecanismo interno de una esfera
robo´tica de acuerdo a las siguientes caracter´ısticas: C1=capacidad de sortear obsta´culos,
C2=Simplicidad constructiva, C3=Capacidad para superar pendientes, C4=Capacidad pa-
ra superar obsta´culos, C5=Eficiencia energe´tica, C6=Maniobrabilidad
La primera caracter´ıstica C1 hace referencia a la capacidad de sortear obsta´culos, lo
que esta´ relacionado directamente con la posibilidad de realizar cambios de direccio´n
ra´pidos durante los desplazamientos, as´ı como con la holonomicidad del robot. La ca-
racter´ıstica C2 hace referencia a la simplicidad constructiva y esta´ determinada por la
complejidad del mecanismo interno. C3 habla sobre la capacidad para superar pendien-
tes, lo cual se puede lograr concentrando la masa lo ma´s distante del centro geome´trico
(CG) del robot, es decir, alejando en lo posible el CM del CG, lo que tambie´n determina
en gran medida la caracter´ıstica C4, que habla sobre capacidad para superar obsta´culos.
Por otra parte, la caracter´ıstica o para´metro C5 habla sobre la eficiencia energe´tica,
que es evaluada por el nu´mero de actuadores involucrados en el mecanismo interno o en
los casos donde e´ste mantiene algu´n tipo de contacto con el interior del cuerpo esfe´rico.
Por u´ltimo, se tiene C6 que es referente a la maniobrabilidad, la cual depende de la
controlabilidad del mecanismo interno y, consecuentemente, del robot.
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A pesar de que las 3 alternativas ma´s destacadas son masa pendular con eje fijo
y mo´vil y masas mo´viles, para el desarrollo de este proyecto se ha seleccionado un
sistema de masa pendular con eje fijo. Este tipo de sistema, respecto a los otros 2,
es ma´s sencillo en cuanto a construccio´n se refiere. Adema´s, los extremos del eje fijo
aportan puntos donde se pueden alojar diferentes sensores, incluyendo ca´maras, los
cuales pueden ser direccionados y se encuentran en zonas donde la esfera normalmente
no se apoya mientras realiza su desplazamiento, excepto que en los casos donde ocurra
una colisio´n (Ver Figuras 2.5b, 2.5d).
2.3. Aportaciones en modelado, simulacio´n y control
Como se ha mencionado al inicio de este cap´ıtulo, se pueden encontrar diferentes
referencias bibliogra´ficas que se abordan los problemas de modelado, simulacio´n y con-
trol de esferas robo´ticas. Entre e´stas se pueden encontrar diferentes formulaciones, las
cuales dependen del mecanismo interno del robot. En este seccio´n se mencionan las
aportaciones ma´s significativas, sin embargo, no se entra en detalle sobre alguna en
particular, ya que un ana´lisis espec´ıfico del modelado del robot desarrollado en este
proyecto se realiza en el Cap´ıtulo 4.
2.3.1. Cinema´tica y dina´mica
La primera aportacio´n sobre el modelado dina´mico de esferas robo´ticas, fue pre-
sentado por Koshiyama et al. (46), quienes han desarrollado un sistema robo´tico que
cuenta con una rueda de forma esfe´rica, que en su interior contiene un mecanismo de
control de movimiento. El robot cuenta con la capacidad de realizar movimientos om-
nidireccionales y se presentan los resultados del mismo realizando trayectorias simples
(rectas) sobre superficies regulares, planas y con inclinacio´n. Los autores desarrollan el
modelo dina´mico del robot mediante la formulacio´n de las ecuaciones de Lagrange y
separan, por simplicidad, la dina´mica de marcha y la dina´mica de giro del robot. Es-
tas ecuaciones han sido modificadas y adaptadas para el caso particular de una esfera
robo´tica de tipo masa pendular con eje fijo por Nagai (21).
La separacio´n en el ana´lisis dina´mico ha sido estudiado y argumentado en deta-
lle por algunos autores, como lo ha presentado Kayacan et al. (47), y es utilizado en
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muchas de las aportaciones existentes. Esta suposicio´n implica simplificaciones conside-
rables en el modelo final. Por una parte, permite estudiar el movimiento inducido por el
desplazamiento del CM como principio ba´sico para inducir movimientos hacia delante
y atra´s. Por otra parte, permite entender el efecto del desplazamiento del CM en un
plano perpendicular al del desplazamiento y el efecto que esto trae en la generacio´n de
movimientos curvos. Sin embargo, aunque los ana´lisis se realicen por separado, la velo-
cidad angular de la esfera obtenida del ana´lisis la dina´mica de marcha, es considerada
en la dina´mica de giro.
Una de las contribuciones ma´s destacadas y referenciadas, base de muchos de los
desarrollos actuales, es la desarrollada por Halme et al. (27). En e´sta se presenta el
ana´lisis dina´mico de un robot tipo cuerpo central con muelle (ver Figura 2.2), donde
se desarrollan las ecuaciones necesarias para describir movimientos rectos utilizando
la formulacio´n de Newton. Algunas consideraciones adicionales que se abordan en este
trabajo, incluyen desplazamientos sobre superficies con pendientes, as´ı como restric-
ciones para superar obsta´culos. No obstante, Halme et al. no incluyen el ana´lisis de la
dina´mica de giro, lo cual representa una limitacio´n importante en el modelo. Parte del
estudio preliminar realizado en este proyecto ha comparado los resultados del modelo
de la dina´mica de marcha propuesto mediante la formulacio´n de Lagrange, previamen-
te mencionado, as´ı como el descrito en este momento, obteniendo como resultado dos
modelos equivalentes en comportamiento dina´mico con diferentes formulaciones.
Por otra parte, Bicchi et al. (29, 30) presentan un ana´lisis detallado de la cinema´ti-
ca y la dina´mica de una esfera robo´tica tipo coche interno de locomocio´n (ver Figura
2.3). Adema´s de hacer uso de la formulacio´n Lagrangiana, realizan su estudio consi-
dera´ndolo como un sistema no-holono´mico y las restricciones cinema´ticas y dina´micas
que esto implica. No obstante, las aportaciones mencionadas no desarrollan las restric-
ciones bajo las cuales el veh´ıculo interno se desplaza, ya que e´ste no se mueve en una
superficie plana, sino en el interior de un cuerpo esfe´rico, lo que limita sus posibilidades
de movimiento.
En el caso de los robots tipo masas mo´viles (ver Figura 2.7), Javadi et al. (44)
presentan un robot omnidireccional con cuatro eje axiales, cada uno de ellos con una
masa mo´vil. Las ecuaciones de movimiento son desarrolladas utilizando la formulacio´n
Newtoniana, donde el ana´lisis incluye dos conjuntos de cuerpos; el primero de cuerpos
dina´micos, que incluye los ejes axiales y sus masas mo´viles, y el segundo de cuerpos
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esta´ticos, que incluye el cuerpo esfe´rico exterior y los motores. Al ser un robot omni-
direccional y por el tipo de movimiento que puede realizar, no es necesario separar la
dina´mica de marcha y giro, por lo que se presenta un ana´lisis general de movimientos
inducidos por variacio´n del CM. Un modelo similar para un sistema de este tipo ha
sido presentado por Shengju et al. (45). A pesar de que Javadi et al. mencionan el desa-
rrollo de un prototipo real, del cual no se encuentran ima´genes, y que Shengju et al.
muestran resultados de simulacio´n similares, en ambos casos se menciona la dificultad
de controlar el sistema, dado el efecto que el movimiento de las dema´s masas implica
sobre la estabilidad del robot. Adema´s, adicional a estas referencias, no se encuentran
aportaciones adicionales o continuidad en estos proyectos.
Por otra parte, como se ha mencionado previamente, los robots tipo masa pendular
con eje fijo son los que centran el intere´s de los investigadores y, en consecuencia, son
los que mayor registro de prototipos y aplicaciones tienen. Se pueden encontrar modelos
dina´micos que van desde la formulacio´n general de Lagrange, como lo hace Laplante
et al. (35); pasando por otros modelos como el presentado por Liu et al. (38, 39),
que utilizan la formulacio´n Euler-Lagrange; hasta encontrar modelos ma´s elaborados
y con ma´s consideraciones como el utilizado por Zhan et al. (40, 41, 42, 43), quienes
resuelven la dina´mica del sistema mediante la ecuacio´n de Boltzmann-Hamel, la cual se
obtiene de la simplificacio´n del principio D’Alembert-Lagrange. No obstante, y a pesar
de las variantes, todas las formulaciones parte del un punto comu´n, la formulacio´n de
ecuaciones de Lagrange. Otra contribucio´n importante que sa hecho para el ana´lisis
de este tipo de sistemas, es la validacio´n del modelo desacoplado de la dina´mica de
marcha y la de giro, presentado por Kayacan et al. (47), lo que simplifica notablemente
el estudio de este tipo de sistemas.
2.3.2. Control y planificacio´n de trayectorias
En la revisio´n bibliogra´fica realizada, se pueden destacar algunas contribuciones
referentes al control y planificacio´n de trayectorias de este tipo de sistemas, espec´ıfica-
mente para los tipo coche interno de locomocio´n y de masa pendular con eje fijo. No
obstante, algunas referencias hacen aportaciones generales, las cuales pueden ser aplica-
das a las diferentes alternativas meca´nicas mencionadas en este cap´ıtulo. Por ejemplo,
Mukherjee et al. (48, 49) proponen el estudio de la planificacio´n de trayectorias y con-
trol de las esferas robo´ticas, definiendo todos los movimientos mediante la combinacio´n
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de rectas y segmentos de arco circulares, los cuales pueden basarse en las estrategias
de un problema ampliamente estudiado como es el sistema bola-placa (“ball-plate”).
Otra referencia de cara´cter general es la presentada por Svinin et al. (50), donde se
analiza el caso de la planificacio´n de movimientos de una esfera que rueda sobre una
superficie, pero la superficie de rodadura de la esfera esta´ restringida o acotada, lo cual
es coherente y aplicable para el caso de masa pendular con eje fijo.
Por otra parte, un ana´lisis particular de la planificacio´n de trayectorias y control
robots tipo coche interior de locomocio´n se presenta por Alves et al. (31), donde se
considera el coche interior como una masa mo´vil que se mueve dentro de un cuerpo
esfe´rico. Se asume que dicho coche concentra la totalidad de masa del sistema (se
desprecia la masa de la esfera).
Sobre los robots masa pendular con eje fijo, Liu et al. han evaluado diferentes alter-
nativas para controlar el sistema, como el uso de te´cnicas lineales basadas en modelos
simplificados (37), as´ı como te´cnicas de control no lineal, espec´ıficamente modos desli-
zantes (38). Otro enfoque aplicable a este tipo robot es el expuesto por Kayacan et al.
(47), donde el desacople de la dina´mica de marcha y la de giro, permiten dividir el pro-
blema y el control del sistema por medio e controladores independientes que utilizan la
linealizacio´n del estado realimentado.
Por u´ltimo, y nuevamente aplicado al mismo tipo de robot, Zhan et al., quienes
han presentado el mayor desarrollo en cuanto a modelado se refiere (mencionado en la
seccio´n anterior), han desarrollo me´todos de planificacio´n de movimientos que inclu-
yen un estudio en detalle de la dina´mica de marcha y giro, que le permiten describir
de manera completa movimientos rectos y circulares, lo cuales son combinados para
realizar trayectorias ma´s complejas (40). Adema´s han presentado el ana´lisis obtener
trayectorias o´ptimas respecto al tiempo y la energ´ıa (42). Entre los me´todos de control
desarrollados se encuentran te´cnicas como “back-stepping” (41).
2.4. Aplicaciones
Algunas investigaciones son realizadas por el intere´s acade´mico e investigativo que
sus estudios y desarrollos implican. No obstante, y ma´s au´n en el campo de la ingenier´ıa,
el propo´sito de una investigacio´n deber´ıa tener un matiz pra´ctico que le de utilidad y
aplicabilidad que permitan justificar su financiamiento para futuros desarrollos. En esta
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seccio´n se presentan algunos contextos en los cuales se ha propuesto el uso de esferas
robo´ticas, en algunos casos se han definido solamente conceptos, mientras que en otros
se cuenta con prototipos reales.
Una de las caracter´ısticas ma´s importantes de este tipo de robots es su forma re-
gular esfe´rica. Debido a esta, el robot tiene la capacidad de recuperarse fa´cilmente de
colisiones, ya que sin importar la direccio´n del impacto que sufra, el robot siempre
entrara´ en una configuracio´n recuperable. Adema´s, las esferas robo´ticas pueden despla-
zarse en diferentes superficies, esto se debe principalmente por el tipo alternativo de
traccio´n, ya que no se tiene una rueda que sostiene un peso y gira respecto a e´ste, como
ocurre en un coche, o robot con ruedas, sino que el robot completo es la rueda misma
(i.e., la esfera) y funciona por un desbalance que desestabiliza el sistema y le induce
movimiento. Esto facilita que las esferas robo´ticas se puedan utilizar en diferentes su-
perficies. Esta caracter´ıstica, junto con otras ya mencionadas, ampl´ıan el campo de sus
posibles aplicaciones.
Los autores de algunos de los prototipos mencionados han aplicado estos sistemas
robo´ticos en diferentes a´reas. Tal vez la ma´s citada y ambiciosa de e´stas, es la que
propone su uso para la exploracio´n de ambientes no estructurados y desconocidos, como
ser´ıa el caso de la exploracio´n planetaria. Sobre este campo de aplicacio´n, Michaud et al.
(6) y Bruhn et al. (8) han estudiado los requisitos necesarios y han evaluado la idoneidad
del uso de esferas robo´ticas. En la actualidad se env´ıan veh´ıculos robo´ticos en aeronaves
espaciales, para los cuales un requisito cr´ıtico es el correcto despliegue de e´stos sobre la
superficie a explorar, ya que en caso de no lograr quedar en una configuracio´n adecuada
para iniciar la tarea de exploracio´n, las pe´rdidas econo´micas son considerables. En el
caso de las esferas robo´ticas, su forma regular y capacidad de recuperacio´n de colisiones,
plantea la posibilidad de tener un sistema de fa´cil despliegue. Otra caracter´ıstica es la
capacidad de desplazarse en diferentes superficies, incluyendo terrenos no compactados
(e.g., arena), como la que se puede presentar en estos entornos.
Otra posible a´rea de aplicacio´n es la exploracio´n e inspeccio´n en tareas de vigilancia
y seguridad. Para esto, se han hecho aportaciones en el mejoramiento de interfaces de
teleoperacio´n y en la maniobrabilidad del sistema, como lo ha presentado Seeman et al.
(3, 36). En este caso, el robot es equipado con diferentes sensores, entre e´stos ca´maras
que facilitan al operador maniobrar remotamente el robot. Dada la forma del robot y
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mecanismo de desplazamiento, todos los elementos sensoriales y de procesamiento para
la teleoperacio´n o navegacio´n auto´noma
Finalmente, las esferas robo´ticas han sido probadas en diferentes ambientes, para
la validacio´n de uno de los requisitos principales de los robots de servicio, esto es
la capacidad de interaccio´n segura con las personas. La aplicacio´n ma´s sobresaliente
en este aspecto es la presentada Michaud et al. (9), donde una esfera robo´tica ha sido
equipada con las rutinas de comportamiento y control, as´ı como los sensores necesarios,
que le permite evaluar y mejorar el desarrollo de los nin˜os con una edad entre los 12 y
los 24 meses (ver Figura 2.5a).
(a) (b) (c)
Figura 2.8: Conceptos y prototipos reales de aplicaciones de esferas robo´ticas. En (a) se
muestra un concepto presentado por Bruhn et al.(8), en el cual se propone el uso de una
esfera robo´tica para exploracio´n planetaria. En (b) se presenta el campo de visio´n de las
ca´maras de GroundBot, una esfera robo´tica que es teleoperada y es utilizada para tareas
de exploracio´n y vigilancia (36). En (c) se presenta una esfera robo´tica desarrollada por
Michaud et al. (9, 33) la cual es utilizada para medir y mejorar el desarrollo de los nin˜os
entre los 12 y los 24 meses.
25
2. ESFERAS ROBO´TICAS: ESTADO DEL ARTE
26
3ROSPHERE: disen˜o meca´nico y
prototipos
Como se ha mencionado en el cap´ıtulo 1, el intere´s inicial sobre las esferas robo´ticas
aparece de la necesidad de desarrollar un sistema robo´tico mo´vil, que sea capaz de
realizar tareas de exploracio´n y registro de variables f´ısicas sobre materiales de baja
compactacio´n. De esta primera motivacio´n, se han definido diferentes requisitos y es-
pecificaciones del sistema, los cuales han permitido la evaluacio´n del mismo en diversas
aplicaciones. La primera parte de este cap´ıtulo se centra en la evaluacio´n de los criterios
usados para la seleccio´n de la alternativa meca´nica, para luego entrar en detalle en los
aspectos meca´nicos del robot. Finalmente, a lo largo del cap´ıtulo se mencionara´n algu-
nos de los planos del disen˜o de las partes del robot, los cuales pueden ser observados
en el Anexo D.
3.1. Configuracio´n meca´nica seleccionada
En las aplicaciones donde se ha planteado y evaluado el desarrollo de este proyecto,
aparece como una constante la necesidad de tener elementos que faciliten la toma
de diferentes tipos de medidas. El ana´lisis de e´ste y otros requisitos del sistema se
ha realizado junto con el estudio de las alternativas meca´nicas existentes de esferas
robo´ticas, las cuales han sido presentadas y analizadas en el cap´ıtulo 2.
En una primera aplicacio´n planteada para la toma de mediciones en materiales no
compactados, es clara la necesidad de tener elementos que puedan introducirse en dichos
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materiales para realizar las mediciones in situ. Por lo tanto, dichos elementos deber´ıan
estar dispuestos de manera tal que su orientacio´n sea perpendicular con la superficie. En
otros casos, como la toma de medidas f´ısicas ambientales (e.g., temperatura, humedad,
luminosidad, etc.), es importante que los sensores sean externos al robot, de manera
que las mediciones no se vean perturbadas por condiciones internas, como lo son el
calentamiento por los motores, aislamiento te´rmico y lumı´nico por el cuerpo esfe´rico
del robot, etc.
Finalmente, en el caso de las tareas de exploracio´n e inspeccio´n es necesario la
utilizacio´n de ca´maras que permitan realizar el reconocimiento de lo espacios a recorrer;
las ca´maras, al igual que otros sensores, debera´n estar ubicadas en el exterior de la
esfera. Adema´s, se debe procurar que las ca´maras conserven una orientacio´n en el
sentido de movimiento del robot, tratando de minimizar el efecto de rotacio´n continuo
del robot en la captura de ima´genes. Algunos de estos casos se pueden apreciar en los
conceptos y prototipos presentados en la Figura 3.1.
(a) (b)
Figura 3.1: Esferas robo´ticas equipadas con diferentes equipos de instrumentacio´n que
incluyen ca´maras, elementos de comunicacio´n, medicio´n, etc. En (a) se muestra un con-
cepto presentado por Bruhn et al. (8), en el cual se propone el uso de una esfera robo´tica
para tareas de exploracio´n planetaria. En (b) se presenta GrounBotTM, una esfera robo´ti-
ca equipada con ca´maras, la cual es utilizada para inspeccio´n y exploracio´n mediante la
teleoperacio´n del robot.
Considerando los requerimientos mencionados, se ha seleccionado como alternativa
de mecanismo interno aquella denominada masa pendular con eje fijo, la cual fue pre-
sentada y analizada previamente en la seccio´n 2.2.3 (ver Figura 2.4). Esta alternativa
proporciona puntos fijos (extremos del eje principal), sobre los cuales se pueden ubicar
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diferentes sensores externos. Adema´s, estas zonas no se suponen como puntos norma-
les de contacto de la esfera durante su desplazamiento, excepto que e´sta este´ bajo el
efecto de una colisio´n. Otras alternativas que incluyen ruedas activas en su interior,
como los son cuerpo central con muelle y coche interno de locomocio´n, fueron descar-
tas principalmente por su ineficiencia energe´tica, como ya fue discutido en la seccio´n
2.2.6. Las siguientes secciones de este cap´ıtulo se centran en el disen˜o y construccio´n
de ROSPHERE (“RObotic SPHERE”), una esfera robo´tica de tipo masa pendular con
eje fijo.
3.2. Concepto meca´nico general
ROSPHERE cuenta con un sistema pendular interno de dos grados de libertad,
como el que se puede apreciar en el concepto presentado en la Figura 3.2. Sus partes
principales son: a) un cuerpo esfe´rico externo, b) un eje principal fijo al cuerpo esfe´rico,
c) una unidad interna de locomocio´n (UIL), tambie´n definida por otros autores como
unidad interna de control, y finalmente d) el pendular o masa colgante. Como se apre-
cia en la figura, el primer grado de libertad (GdL) permite la rotacio´n de la UIL (y
consecuentemente de la masa colgante) alrededor del eje fijo (eje transversal), con una
rotacio´n continua de 360◦. Por otra parte, el segundo GdL permite la rotacio´n de la
masa colgante alrededor de un eje longitudinal el cual es perpendicular al primero, y
tiene un rango rotacio´n limitado, el cual podr´ıa ser idealmente de 180◦, sin embargo,
en la pra´ctica se ve meca´nicamente reducido.
Con base al concepto presentado en la Figura 3.2, una primera etapa ha incluido el
disen˜o general del mecanismo interior, el cual relaciona las diferentes partes menciona-
das (i.e., cuerpo esfe´rico, eje principal, UIL y masa pendular) y su forma de ensamblarse
entre s´ı; esto se puede apreciar en la Figura 3.3. En e´sta se presenta el disen˜o general
3D de un mecanismo interno que cumple con las especificaciones de sistemas de este
tipo.
El mecanismo presentado en la Figura 3.3 fue disen˜ado utilizando Inventor R©. En
este disen˜o se presenta un eje de forma cil´ındrica, el cual cuenta en sus extremos con
soportes, los cuales son utilizados para fijar el eje al cuerpo esfe´rico. En el centro del
eje cil´ındrico se ubica una pieza con forma de caja (prisma rectangular), la cual tiene
la capacidad de girar libremente alrededor del eje. Sobre esta pieza se ubica un motor,
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a)
b)
c)
d)
Figura 3.2: Concepto general de ROSPHERE. Donde a) es un cuerpo esfe´rico externo,
b) un eje principal fijo al cuerpo esfe´rico, c) una unidad interna de locomocio´n y d) el
pendular o masa colgante.
Figura 3.3: ROSPHERE v0.0. Disen˜o 3D inicial del mecanismo interno de la esfera robo´ti-
ca.
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el cual tiene en su eje un engranaje que encaja con otro engranaje, el cual esta´ fijado
al eje cil´ındrico. Ya que la caja central gira libremente sobre el eje principal, el giro
que realiza el motor, considerando el ensamble con engranajes al eje principal (fijo a
la esfera), implicara´ un giro de la caja central alrededor del eje principal, i.e., el giro
alrededor del eje transversal.
Fijada a la caja central, se tiene una pieza que soporta el segundo motor del me-
canismo. Esta segunda pieza tiene un eje adicional (longitudinal), sobre el cual gira
la masa-pendular segu´n lo determina el segundo actuador. El sistema masa-pendular
cuenta con un eje y una caja. En la caja se utiliza para alojar pesos adicionales, con el
fin de desplazar el CM fuera del CG; en consecuencia, el eje del sistema masa-pendular
pretende alejar la mayor distancia posible el CM del CG, esto resulta u´til en el momen-
to de definir los a´ngulos necesarios para inducir movimiento en sistema, aspecto que se
analiza en detalle en el cap´ıtulo 4.
3.3. Disen˜o y construccio´n de prototipos reales
Se han desarrollado dos versiones de prototipos de ROSPHERE, una de ellas, como
ya se ha mencionado, es resultado del refinamiento de la primera. Las dos esta´n bajo la
misma clasificacio´n de esferas robo´ticas y esta´n basadas en el disen˜o inicial presentado
en la Figura 3.3. Algunas aspectos del disen˜o son constantes en los dos prototipos,
por ejemplo para el cuerpo esfe´rico se utiliza una bola de juego para hurones (ver
Figura 3.4), ya que e´stas cuentan con tapas donde se puede fijar el eje central del
robot. Otro aspecto que se conserva en los diferentes prototipos es el eje central, el cual
es un tubo de aluminio con dia´metro de 12mm. De igual manera, los dos prototipos
utilizan los mismos actuadores, servomotores HS-7954SH 1, uno de ellos modificado
para funcionar en giro continuo. Finalmente, la mayor´ıa de piezas internas adicionales
que han sido disen˜adas, han sido impresas en pla´stico ABS. Esos y otros detalles de
disen˜o y construccio´n de los prototipos del robot, son presentados en esta seccio´n.
3.3.1. Versio´n 0.1
Un primer prototipo, ROSPHERE v0.1, fue disen˜ado y construido para evaluar las
capacidades de movimiento. E´ste utiliza como cuerpo esfe´rico una bola de color amarillo.
1http://www.hitecrcd.com/products/digital/hv-ultra-premium-digital/not-set.html
31
3. ROSPHERE: DISEN˜O MECA´NICO Y PROTOTIPOS
Figura 3.4: Esfera de pla´stico de 32cm utilizada en ROSPHERE.
El robot, y en general los diferentes prototipos de ROSPHERE, puede considerarse
como un sistema con 3 cuerpo r´ıgidos y 2 articulaciones. Esta consideracio´n es analizada
en detalle en el cap´ıtulo 4. En esta seccio´n se detallan el conjunto de piezas, de las cuales
algunas fueron disen˜adas utilizando Inventor R© e impresas en pla´stico, y que conforman
cada uno de dichos cuerpos r´ıgidos. Tambie´n se analiza en esta seccio´n la disposicio´n
de los actuadores y la forma como conectan los cuerpos entre s´ı.
3.3.1.1. Cuerpo esfe´rico y base flotante del robot
En una primera etapa de construccio´n, se ha fijado el eje de aluminio al cuerpo
esfe´rico (ver Figura 3.5d). Para esto, se han construido piezas utilizando pla´stico ABS
(ver Figura 3.5a y Plano D.2), las cuales son fijadas a las tapas de la esfera y a las
cuales se asegura el eje de aluminio (ver Figuras 3.5b y 3.5c). De esta manera se puede
asegurar que el eje principal de aluminio es solidario en movimiento al cuerpo esfe´rico,
es decir, que el conjunto puede ser considerado como un u´nico cuerpo r´ıgido, que a
diferencia de la base de un robot manipulador, que generalmente esta´ fija e inmo´vil, en
esta caso es flotante con la restriccio´n propia en movimiento que determina la superficie
de desplazamiento. Esa caracter´ıstica es relevante para el modelado y simulacio´n del
sistema, como se presentara´ en el Cap´ıtulo 4.
3.3.1.2. Cuerpo central
Si se considerara el mecanismo interno de ROSPHERE como una cadena abierta
de cuerpos r´ıgidos, e´ste podr´ıa ser analizado como un robot de tres cuerpos y dos GdL.
El eje cil´ındrico y de aluminio podr´ıa ser considerado como una base fija del robot,
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(a) (b) (c) (d)
Figura 3.5: ROSPHERE v0.1: eje principal fijado a la esfera. En (a) se muestra la pieza
de pla´stico disen˜ada e impresa, la cual es utilizada para sujetar el eje de aluminio a las
tapas de la esfera (Plano D.2). En (b) se presenta la pieza de pla´stica sujeta a la tapa de
esfera mediante tornillos. En (c) se puede apreciar el ensamble entre el eje de aluminio y
la tapa de la esfera mediante el uso de la pieza de pla´stico. Finalmente, en (d) se presenta
el eje fijo al cuerpo esfe´rico.
mientras que los dos cuerpos ser´ıan mo´viles segu´n los movimientos impuestos por los
dos GdL. El primer cuerpo mo´vil de este mecanismo ser´ıa el que se presenta en esta
seccio´n.
Este primer cuerpo mo´vil del mecanismo esta´ compuesto por dos piezas de pla´sti-
co (ver Figuras 3.6a y 3.6b, Planos D.3 y D.4), que unidas giran alrededor del eje de
aluminio y sobre una de las ellas se ubica la electro´nica del robot, incluyendo sus proce-
sadores, as´ı como los sensores propioceptivos del robot (informacio´n que se ampliara´ en
el Cap´ıtulo 5). Adema´s, este cuerpo central incluye otras piezas adicionales sobre las
cuales se fijan los actuadores de los dos GdL (ver Figura 3.6c y Planos D.3, D.4, D.5 y
D.6).
3.3.1.3. Cuerpo masa-pendular
Continuando con el ana´lisis presentado en la seccio´n anterior, de un mecanismo de
tres cuerpos r´ıgidos y dos GdL, esta seccio´n presenta el tercer cuerpo, segundo cuerpo
mo´vil, el cual gira alrededor de un eje perpendicular al del primer GdL. Este cuerpo
esta´ compuesto por una pieza, que sirve para alejar la masa pendular lo ma´s posible del
eje de la esfera, modificando as´ı su Centro de Masa y de una segunda pieza, disen˜ada
para alojar en su interior la masa pendular. En la Figura 3.7 (Planos D.7 y D.8) se
presenta el disen˜o CAD del sistema masa-pendular, as´ı como el acople con el cuerpo
central.
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(a) (b) (c)
(d) (e)
Figura 3.6: ROSPHERE v0.1: cuerpo central del robot, el cual gira alrededor del eje de
aluminio. Esta´ compuesto por diferentes piezas, de las que se pueden destacar (a) (Plano
D.3) y (b) (Plano D.4), las cuales forman el cuerpo principal, al cual se fijan otras piezas
donde se ubican los motores, como la presentada en (c) (Plano D.6). El disen˜o CAD y
versio´n real de este cuerpo se observa en (d) y (e), respectivamente.
El primer prototipo (v0.1) del robot ha permitido validar el funcionamiento del
sistema electromeca´nico del robot, as´ı como realizar unas primeras valoraciones sobre
las capacidades de movimiento de la esfera robo´tica. El sistema de cuerpos r´ıgidos,
compuesto por un cuerpo exterior de forma esfe´rica y un sistema pendular interno, se ha
ensamblado como se presenta en las Figuras 3.8b y 3.8c. El ana´lisis de su funcionamiento
ha permitido realizar ciertas mejoras, llevadas a la pra´ctica en la segunda versio´n (v0.2)
y son explicadas en la siguiente seccio´n.
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(a)
(b) (c)
Figura 3.7: ROSPHERE v0.1: Cuerpo de masa colgante. En (a) se presenta el disen˜o
CAD de las diferentes piezas ensambladas que conforman este cuerpo. En (b) se presenta
el cuerpo de masa-pendular ensamblado por medio de un actuador al cuerpo central. En
(c) se observa el mecanismo interno completo y ensamblado durante unas pruebas para
verificar del movimiento de los dos GdL.
35
3. ROSPHERE: DISEN˜O MECA´NICO Y PROTOTIPOS
(a) (b)
(c)
Figura 3.8: ROSPHERE v0.1. En (a) se presenta el disen˜o CAD completo del mecanismo
interno del robot, incluyendo las tapas del cuerpo esfe´rico. En (b) y (c) se presenta el robot
completamente ensamblado, espec´ıficamente en la segunda se muestra en una prueba en
entornos exteriores, se puede apreciar que al cuerpo esfe´rico se le han an˜adido bandas que
tienen como propo´sito reducir el deslizamiento en superficies lisas, as´ı como disminuir el
desgaste del cuerpo esfe´rico por efectos de friccio´n.
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3.3.2. Versio´n 0.2
Despue´s de analizar y evaluar los resultados obtenidos con el primer prototipo
(v0.1), algunos deficiencias de disen˜o han sido detectadas, las cuales producen ines-
tabilidad en el robot, que implica la necesidad de adicionar una cantidad considerable
de masa en el sistema pendular. Como se explica en detalle en el Cap´ıtulo 4, otro factor
importante es el a´ngulo requerido para inducir movimiento en el sistema. Este a´ngulo
depende de diferentes factores, entre e´stos, y relativo a la meca´nica, se puede destacar
la posicio´n relativa del CM respecto al CG. En otras palabras, cuanto mayor sea la
distancia del CM respecto al CG de la esfera, menor es el a´ngulo requerido para inducir
movimiento en el robot.
Considerando esto, un segundo prototipo, ROSPHERE v0.2, ha sido disen˜ado con el
objetivo de alejar el CM del CG de la esfera. La versio´n v0.1 ha sido usado para validar
las prestaciones del robot, por lo que muchas de las piezas fueron sobredimensionadas
en taman˜o, y por lo tanto en material. Esto hace que el cuerpo central, explicado en
la Seccio´n 3.3.1.2 y compuesto por las piezas mostradas en las Figuras 3.6a, 3.6b y
3.6c, concentre una cantidad importante de la masa total del sistema. Para mejorar
este aspecto, la versio´n v0.2 presenta un nuevo cuerpo central central compuesto por
una u´nica pieza (ver Plano D.11).
Otro de los aspectos meca´nicos que se han mejorado en la versio´n v0.2, ha sido el
nuevo disen˜o de las piezas que conforman el sistema de masa-pendular. Lo que antes
hab´ıa sido disen˜ado con forma de caja para alojar la bater´ıa y masas adicionales (ver
Figura 3.7), ha sido redisen˜ado con forma de casquete esfe´rico, con el objetivo de ubicar
la bater´ıa y masas adicionales lo ma´s cercano posible al extremo interior de la esfera.
Para este prototipo se ha verificado este criterio de disen˜o (i.e., posicio´n del CM)
utilizando Inventor R©. Esto ha permitido verificar el nuevo disen˜o previo a su impresio´n.
Las pruebas han demostrado mayor estabilidad, as´ı como la necesidad de un menor
a´ngulo en el pe´ndulo para inducir movimiento, respecto a la versio´n v0.1. El nuevo
mecanismo se puede apreciar en la Figura 3.9.
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(a) (b)
(c)
Figura 3.9: ROSPHERE v0.2. En 3.9a se presenta el disen˜o CAD completo del mecanismo
interno del robot, en el cual se pueden apreciar piezas con mayor cantidad de espacios libres
de pla´stico, as´ı como piezas de menor volumen. En (c) se aprecia el mecanismo interno real,
incluyendo las conexiones ele´ctricas, procesadores y bater´ıa. En (c) se presenta la versio´n
completa del robot v0.2.
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Como se ha mencionado en el Cap´ıtulo 2, algunas contribuciones previas de dife-
rentes autores se han enfocado en desarrollar modelos matema´ticos y f´ısicos de esferas
robo´ticas. Estos modelos son importantes ya que permiten simular el comportamiento
dina´mico del robot, lo que a su vez facilita la definicio´n diferentes aspectos y criterios de
disen˜o, as´ı como las especificaciones del mismo. Considerando lo expuesto en el Cap´ıtulo
3, donde se ha presentado la alternativa meca´nica seleccionada, i.e., una esfera robo´tica
de tipo masa pendular con eje fijo, este cap´ıtulo presenta un modelo matema´tico co-
rrespondiente a una esfera robo´tica de dicho tipo. Adema´s, con el objetivo de visualizar
los resultados del mencionado modelo, se presenta una interfaz de simulacio´n, que ha
permitido estimar el comportamiento del robot previo a su construccio´n.
4.1. Modelo cinema´tico
El modelo cinema´tico permite expresar la configuracio´n del robot (posicio´n y orien-
tacio´n) segu´n el valor de las articulaciones, y viceversa. Para el caso de la esfera robo´tica
desarrollada en este proyecto, el modelo cinema´tico tiene dos objetivos claramente de-
finidos. El primero de ellos es estimar la posicio´n del CM respecto al CG del robot,
esto permite calcular, junto con el modelo dina´mico explicado en la siguiente seccio´n,
la respuesta del sistema. El segundo objetivo va dirigido a la visualizacio´n del modelo
de simulacio´n del robot, ya que mediante este modelo es posible definir una posicio´n y
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Figura 4.1: Entorno de simulacio´n 3D que permite visualizar el comportamiento dina´mico
de ROSPHERE. Esta representacio´n presenta mediante una animacio´n la solucio´n de las
ecuaciones de movimiento del sistema, incluyendo la descripcio´n f´ısica de los cuerpos que
la conforman y el efecto de friccio´n de la esfera con la superficie de desplazamiento.
orientacio´n de cada uno de los cuerpos que conforman el sistema, informacio´n que es
utilizada por el simulador (ver Seccio´n 4.3).
Para efectos de simulacio´n y visualizacio´n, uno de los objetivos propuestos de este
modelo cinema´tico, el sistema puede ser considerado como una cadena cinema´tica de
cuerpos r´ıgidos de base flotante. Donde la base flotante es el cuerpo esfe´rico y esta´ res-
tringido en movimiento por el contacto con la superficie de contacto. Dicho cuerpo
adema´s es base de una cadena abierta de 3 cuerpos r´ıgidos que conforman el meca-
nismo interno del robot. Las siguientes secciones explican por una parte, la cadena
cinema´tica que describe la configuracio´n del cuerpo esfe´rico (base flotante) en un es-
pacio 3-dimensional respecto a un sistema de referencia inercial y, por otra parte, la
cadena cinema´tica de los cuerpos del mecanismo interno respecto al CG del robot.
4.1.1. Modelo cinema´tico: cuerpo esfe´rico como base flotante
Para expresar la posicio´n y orientacio´n de la base flotante se presenta una alternativa
mediante la cual se modela cinema´ticamente mediante 6 articulaciones virtuales, que
permiten expresar cualquier posicio´n y orientacio´n del cuerpo base en el espacio 3-
dimensional. Estas articulaciones, 3 GdL traslacionales y 3 GdL rotacionales, permiten
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expresar posiciones X,Y, Z y orientaciones Roll, Pitch, Y aw respectivamente, como se
ve en la figura 4.2. Esta disposicio´n de GdL, con sus respectivos sistemas de referencia,
ha sido propuesta por Roy Featherstone(51)1.
Figura 4.2: Marcos o sistemas de referencia de la base flotante dispuestos como lo sugiere
Roy Featherstone en su librer´ıa de simulacio´n de sistemas de cuerpos r´ıgidos(51).
De manera similar al esta´ndar definido por Denavit-Hartenberg (52) (convencio´n
DH), pero espec´ıficamente con la modificacio´n de e´sta, presentada por Craig (53) (con-
vencio´n MDH), los ejes Zi de los sistemas de referencia de los cuerpos virtuales coinciden
con los ejes articulares adicionados, como se puede apreciar en negrilla en la Figura
4.2. Otro aspecto importante de esta descripcio´n cinema´tica de la base, es que el sexto
marco de referencia coincide con el primer cuerpo real, es decir, el cuerpo (esfe´rico) base
flotante, y se ubica en el CG de dicho cuerpo. Dado el tipo de movimiento realizado por
la esfera robo´tica, la variacio´n de la base en posicio´n y en orientacio´n descritas trave´s
de las articulaciones virtuales, esta´ definida como se describe en la tabla 4.1.
El modelo cinema´tico de la base flotante, propuesto por Roy Featherstone(51),
modela la trayectoria de dicho cuerpo como si e´ste fuera el efector final de un robot
de 6 DOF (3 traslacionales y 3 rotacionales). La solucio´n cinema´tica inversa para este
sistema fue presentada e implementada por el mismo autor2. A continuacio´n se analizan
1http://royfeatherstone.org/spatial/index.html
2http://royfeatherstone.org/spatial/v2/index.html
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Base Flotante de 6 DOF
Cuerpo Qi Articulacio´n Direccio´n en Sistema inercial
Ob1 Xesf Prisma´tica X
Ob2 Xesf Prisma´tica Y
Ob3 ZResf Prisma´tica Z
Ob4 Rollesf rad Rotacional X
Ob5 Pitchesf rad Rotacional Y
Ob6 = O0 Y awesf rad Rotacional Z
Tabla 4.1: Valores articulares de la base flotante para el caso del caminante robo´tico.
dichas ecuaciones, que fueron adaptadas a los requerimientos de este proyecto.
La posicio´n y orientacio´n de un cuerpo en el espacio puede ser expresado por medio
de una matriz de transformacio´n homoge´nea, como se muestra en la ecuacio´n 4.1, que
para el caso de los para´metros MDH, la ecuacio´n estar´ıa dada de la forma que se
presenta en la Ecuacio´n 4.2. E´sta permite relacionar el sistema de referencia del cuerpo
con otro sistema de referencia que puede estar ligado a otro cuerpo.
Ti,λ(i) =
[
ri,λ(i) pλ(i),i
0 1
]
(4.1)
Ti,λ(i) = TranslX(ai−1) ·RotX(αi−1) · TranslZ(di) ·RotZ(θi)
=
[
ri,λ(i) pλ(i),i
0 1
]
=

cθi −sθi 0 ai−1
cαi−1 · sθi cαi−1 · cθi −sαi−1 −di · sαi−1
sαi−1 · sθi sαi−1 · cθi cαi−1 di · cαi−1
0 0 0 1

(4.2)
En el caso de la base flotante, se obtiene la relacio´n en orientacio´n y posicio´n de la
base flotante Ob6 = O0 con respecto al sistema inercial Oiner. Para la descripcio´n de
la posicio´n y orientacio´n de cada uno de los cuerpos del sistema, virtuales y reales, se
ha empleado el a´lgebra espacial, la cual permite una notacio´n compacta 6-dimensional.
Esta notacio´n ha sido utilizada por simplicidad al momento de realizar la simulacio´n y
visualizacio´n, ya que la librer´ıa utilizada esta´ basada en estos operadores. Mayor detalle
sobre la notacio´n espacial se puede encontrar en el Anexo B.
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Para realizar una descripcio´n equivalente a la presentada en la ecuacio´n 4.4, donde
se define una operacio´n traslacional y rotacional, pero en el espacio 6-dimensional se
tiene que
Xˆine,b6 = Rˆ
T
b6,ine · Pˆ Tine,b6 (4.3)
Tb6,ine =
[
rb6,ine pine,b6
0 1
]
(4.4)
donde Pˆ Tine,b6 y Rˆ
T
ine,b6 son operadores de traslacio´n y rotacio´n respectivamente, los
cuales se definen de la siguiente forma:
Pˆ Tine,b6 =
[
U 0
−p˜ine,b6 U
]
(4.5)
donde p˜ine,b6 es la matriz skew sime´trica, utilizada en el producto cruz de vectores:
p˜ine,b6 =
 0 −pzine,b6 pyine,b6pzine,b6 0 −pxine,b6
−pyine,b6 pxine,b6 0
 (4.6)
Finalmente se define el operador espacial de rotacio´n:
RˆTine,b6 =
[
rTine,b6 0
0 rTine,b6
]
(4.7)
Combinando los operadores previamente mencionados se obtiene:
Xˆine,b6 = Rˆ
T
b6,ine · Pˆ Tine,b6
=
[
rTb6,ine 0
0 rTb6,ine
]
·
[
U 0
−p˜ine,b6 U
]
=
[
rTb6,ine 0
−rTb6,ine · p˜ine,b6 rTb6,ine
] (4.8)
Teniendo en cuenta la ecuacio´n 4.4, donde se define la matriz homoge´nea con los
componentes rb6,ine y pine,b6, estos pueden ser obtenidos del operador espacial presen-
tado en la ecuacio´n 4.8. Para obtener la posicio´n en el espacio cartesiano respecto al
sistema inercial, se realiza la siguiente transformacio´n de la submatriz del operador
espacial:
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p˜ine,b6 = −rb6,ine · Xˆine,b6(4 : 6, 1 : 3)
= −rb6,ine ·
(−rTb6,ine · p˜ine,b6)
Teniendo la matriz skew sime´trica, definida de la forma presentada en la ecuacio´n
B.5, se puede obtener el vector Cartesiano definido como:
pine,b6 =
[
pxine,b6 pyine,b6 pzine,b6
]
(4.9)
Luego, la definicio´n de los 3 DOF traslacionales de la base se pueden mapear de
un espacio de coordenadas externas a unas coordenadas internas de las articulaciones
virtuales, asumiendo que los 3 primeros DOF coinciden con las direcciones X, Y y Z
del sistema inercial, de la siguiente manera:
Qbase (1 : 3) = pine,b6 (4.10)
Por medio de la solucio´n anal´ıtica de la transformacio´n homoge´nea de la base al
sistema inercial se obtiene lo siguiente1:
Qb(5) = atan2
(
rTb6,ine(3, 1),
√(
rTb6,ine(1, 1)
)2
+
(
rTb6,ine(2, 1)
)2)
Qb(6) = atan2
(−rTb6,ine(2, 1), rTb6,ine(1, 1))
Si
(
rTb6,ine(3, 1) > 0
)
Qb(4) = atan2
(
rTb6,ine(2, 3) + r
T
b6,ine(2, 1), r
T
b6,ine(2, 2)− rTb6,ine(1, 3)
)−Qb(6)
Sino
Qb(4) = atan2
(
rTb6,ine(2, 3) + r
T
b6,ine(2, 1), r
T
b6,ine(2, 2)− rTb6,ine(1, 3)
)
+Qb(6)
Con lo anterior se completa la solucio´n cinema´tica para las 6 articulaciones virtuales
de la base.
1http://royfeatherstone.org/spatial/v2/sourceText/fbkin.txt
44
4.1 Modelo cinema´tico
4.1.2. Modelo cinema´tico: mecanismo interno
Luego de definir un modelo cinema´tico que permite expresar la posicio´n y orien-
tacio´n del cuerpo base, que en este caso resulta ser el cuerpo esfe´rico del robot, es
necesario definir un modelo adicional que permita conocer la configuracio´n del meca-
nismo interno. Aunque en este caso, la informacio´n ma´s relevante resulta ser la posicio´n
del u´ltimo cuerpo, puede deber ser sobre e´ste donde se ubique el CM del toda la esfera,
la descripcio´n final debe incluir toda la informacio´n necesaria en posicio´n y orientacio´n,
con el fin de ser generalizado para el uso del visualizador utilizado.
x1, x2
y1, z2
z1
z0
x0
y0
Figura 4.3: Diagrama cinema´tico de la esfera robo´tica del cual se pueden extraer los
para´metros cinema´ticos segu´n la convencio´n modificada de Denavit-Hartenberg (MDH).
La Figura 4.3 presenta un diagrama del cual se pueden extraer los para´metros ci-
nema´ticos de la esfera robo´tica. Este diagrama muestra un sistema de 3 cuerpos r´ıgidos
y 2 GdL, los cuales son caracterizados mediante sistemas Cartesianos de referencia.
Dichos sistemas han sido dispuestos segu´n lo define Craig (53), quien propone una
modificacio´n de la convencio´n original definida por Denavit-Hartenberg (52). La parti-
cularidad de esta convencio´n radica en la ubicacio´n del sistema de coordenadas, ya que
en el caso MDH el eje Zi es coincidente con la articulacio´n i.
Adema´s, en la Figura 4.3, se puede apreciar que el CM del robot se ubica a lo
largo de un eje que une el CG con la masa colgante. Esto se debe a que el objetivo del
mecanismo es, en especial con su masa colgante, bajar el CM en lo posible al l´ımite
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del interior del cuerpo esfe´rico. Este es un criterio de disen˜o que se ve reflejado en
aspectos mencionados en el Cap´ıtulo 3 y en la Seccio´n 4.2 de este cap´ıtulo. El resultado
de este modelo son los para´metros MDH del sistema, los cuales permiten resolver el
problema cinema´tico directo, que permite estimar la posicio´n del CM respecto al sistema
de referencia del cuerpo esfe´rico, y es utilizado para la visualizacio´n en el entorno de
simulacio´n utilizado. Dichos para´metros se sintetizan en la Tabla 4.2
Link ai−1 αi−1 θi di
1 −pi2 0 θi − pi2 0
2 −pi2 0 0 0
Tabla 4.2: Para´metros MDH del mecanismo interno de la esfera robo´tica
4.2. Modelo dina´mico
En esta seccio´n se presenta un modelo dina´mico que sintetiza algunas aportaciones,
con las cuales se logra entender el comportamiento dina´mico del sistema (27, 34, 46).
Algunas consideraciones adicionales que no aportan un punto de diferencia al objetivo
de este proyecto pueden encontrarse en (30, 37, 39, 40, 43, 47).
En el ana´lisis presentado, se asume que la dina´mica del sistema puede ser separa-
da en 2 partes (ver Figura 4.4), como ha sido propuesto y demostrado por Kayacan
et al.(47). Por una parte, se tiene un modelo que describe la dina´mica encargada de
inducir movimientos hacia adelante y atra´s, la cual se mencionara´ desde este momento
como dina´mica de marcha y esta´ relacionada con las acciones aplicadas sobre el primer
GdL (ver Figura 4.4a). Por otra parte, se tiene la denominada dina´mica de giro, la cual,
como su nombre lo indica, es la encargada de hacer que la esfera realice trayectorias
curvas y esta´ relacionada con el segundo GdL (ver Figura 4.4b). El efecto combinado
de estos movimientos hacen de la esfera robo´tica desarrollada en en esta investigacio´n,
un robot mo´vil con caracter´ısticas de un sistema no-holono´mico.
4.2.1. Dina´mica de marcha
Esta seccio´n presenta el conjunto de ecuaciones de movimiento que resuelve la de-
nominada dina´mica de marcha. Para esto existen dos alternativas en cuanto a la formu-
lacio´n matema´tica se refiere. Por una parte, se tienen las ecuaciones descritas mediante
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Xref
Yref
Zref
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Ɵp
r
Mp,Jp
Ms,Js
w
(a)
Xref
Yref
Zref
Φ
Ɵ2
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r
Mp,Jp
Ms,Js
Ω
w
ρ
Φ
Xref
Yref
Zref
Φ
Ɵ2
p
r
Mp,Jp
Ms,Js
w
Φ
ρ
(b)
Figura 4.4: Ana´lisis desacoplado de la meca´nica del sistema. Las ecuaciones son separadas
segu´n el efecto que genera cada uno de los actuadores. En (a) se presentan las cantidades
relacionadas en los movimientos hacia delante y atra´s, aquellos necesarios para resolver la
dina´mica de marcha. En (b) se presentan aquellas involucradas en el ana´lisis de la dina´mica
de giro del robot.
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la formulacio´n de Newton, como ha sido presentado por Halme et al. (27). No obs-
tante, en este proyecto se ha optado por la segunda alternativa, donde las ecuaciones
han sido desarrolladas utilizando la formulacio´n de Lagrange y se basan en el ana´lisis
presentado por Koshiyama et al. (46), quienes estudian el movimiento inducido en un
cuerpo esfe´rico por masa mo´vil que se desplaza en su interior. Partiendo de esto, dife-
rentes autores han desarrollado, de manera similar a la presentada en este documento,
las consideraciones necesarias para extender las ecuaciones con el objetivo de tener en
cuenta el efecto del movimiento de un sistema pendular en el interior de un cuerpo
esfe´rico (21, 34).
Figura 4.5: Entorno de simulacio´n realizando una trayectoria recta resolviendo la dina´mica
de marcha. Para realizar este tipo de simulaciones se restringe el movimiento de la esfera
robo´tica hacia delante y atra´s.
4.2.1.1. Dina´mica de marcha: desarrollo matema´tico
Una primera suposicio´n que se hace para este ana´lisis es que el movimiento de
la esfera se encuentra restringido a un plano (i.e., movimiento hacia delante y atra´s).
Considerando esto, el robot podr´ıa ser analizado como un sistema de dos cuerpos r´ıgidos
con un GdL entre ellos (ver Figuras 4.4a y 4.5). Por lo tanto, las ecuaciones de la
Lagrange estar´ıan dadas como se presenta a continuacio´n. El Lagrangiano general de
un sistema esta´ definido como:
L = K − U (4.11)
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Donde K es la energ´ıa cine´tica del sistema e incluye las aportaciones de energ´ıa
del cuerpo esfe´rico (Ks, ver Ecu. 4.12) y del pe´ndulo (Kp, ver Ecu. 4.13). Por otra
parte, U se define como la energ´ıa potencial y esta´ compuesta, igualmente, por las
cantidades de la esfera (Us, ver Ecu. 4.14) y del pe´ndulo (Us, ver Ecu. 4.15). De esta
manera, considerando que el cuerpo esfe´rico se mueve sobre una superficie plana y
la altura del mismo se mantiene constante, la energ´ıa potencial del cuerpo esfe´rico
es igual a cero (Ecu. 4.14). Sin embargo, la energ´ıa potencial del cuerpo del pe´ndulo
dependera´ del a´ngulo del mismo respecto a un eje perpendicular, como se puede apreciar
en la Ecuacio´n 4.15. Por otra parte, las energ´ıas cine´ticas del cuerpo esfe´rico y del
pe´ndulo incluyen los efectos generados no solo por lo movimientos lineales, sino tambie´n
por los rotacionales, como se puede apreciar en la Ecuaciones 4.12 y 4.13.
Ks =
1
2
Ms
(
r.θ˙s
)2
+
1
2
Jsθ˙
2
s (4.12)
Kp =
1
2
Mp
[(
r.θ˙s − l.cos (θs + θp)
(
θ˙s + θ˙p
))2
+
(
l.sin (θs + θp)
(
θ˙s + θ˙p
))2]
+
1
2
Jp
(
θ˙s + θ˙p
)2 (4.13)
Us = 0 (4.14)
Up = −Mp.g.l.cos(θs + θp) (4.15)
Reemplazando las Ecuaciones 4.14, 4.15, 4.12, 4.13 en 4.11, L = Ks +Kp − Up, las
ecuaciones de movimiento descritas por el Lagrangiano estar´ıan dadas de la siguiente
manera:
d
dt
(
∂L
∂θ˙s
)
− ∂L
∂θs
= −τ + τf (4.16)
d
dt
(
∂L
∂θ˙p
)
− ∂L
∂θp
= τ (4.17)
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Donde τ y τf son el par aplicado por el actuador sobre la articulacio´n y el par de
friccio´n (entre la superficie y la esfera), respectivamente. De esta manera, la ecuacio´n
de movimiento de cada uno de los cuerpo r´ıgidos estar´ıa dada como:
−τ + τf =
(
(Ms +Mp) r
2 +Mp.l
2 + Js + Jp − 2Mp.r.l.cos (θs + θp)
)
θ¨s+(
Mp.l
2 + Jp −Mp.r.l.cos (θs + θp)
)
θ¨p+
Mp.r.l.sin (θs + θp)
(
θ˙s + θ˙p
)2
+
Mp.g.l.sin (θs + θp)
(4.18)
τ =
(
Mp.l
2 −Mp.r.l.cos (θs + θp) + Jp
)
θ¨s+(
Mp.l
2 + Jp
)
θ¨p+
Mp.g.l.sin (θs + θp)
(4.19)
Finalmente, las Ecuaciones 4.18 y 4.19 pueden ser agrupadas y ordenadas, de manera
que se presentan como una ecuacio´n matricial de movimiento en su forma cano´nica de
la siguiente manera:
M (q) q¨ + C (q, q˙) +G (q)− Fext = τ (4.20)
DondeM (q) es la matriz de masa del sistema, la cual depende de la configuracio´n del
sistema
(
q = [θs, θp]
T
)
, C (q, q˙) son los te´rminos de Coriolis y centr´ıfuga (dependientes
de velocidad), G (q) son los te´rminos de gravedad, Fext son las fuerzas externas (e.g.,
friccio´n), y τ son las fuerzas aplicadas por los actuadores.
4.2.1.2. Dina´mica de marcha: descripcio´n geome´trica de los cuerpos
Las Ecuaciones 4.18 y 4.19 presentan la relacio´n dina´mica entre las variables de
entrada de control, como lo es el par aplicado en la articulacio´n que une el cuerpo esfe´rico
y el pe´ndulo, y la respuesta del sistema expresada en las aceleraciones de los cuerpos.
Parte de esta solucio´n matema´tica incluye la descripcio´n de los cuerpos involucrados,
y dado que los mismos no se consideran como masas puntuales, es necesario el ca´lculo
y estimacio´n de para´metros como la masa y los tensores de inercia.
En una primera etapa de disen˜o del robot, las simulaciones del modelo presentado
han incluido los para´metros de masa calculados a partir del uso de cuerpos r´ıgidos
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como cilindros y prismas rectangulares (como cubos), los cuales se consideran que
esta´n construidos con materiales de masa y distribucio´n uniforme, de manera que el
ca´lculo de los para´metros como Centro de Masa (CM) y tensor de inercia se simplifica.
Para la dina´mica de marcha, como ya se ha mencionado, se define el sistema de 2
cuerpos r´ıgidos y 1 GdL (ver Figuras 4.4a y 4.5). Estos cuerpos ser´ıan la esfera y
el eje principal, que en conjunto ser´ıa el primer cuerpo r´ıgido, y la masa colgante
que completa el sistema pendular (ver Figura 4.6). Para e´stos se han calculado los
diferentes para´metros cinema´ticos y dina´micos. En el caso de los para´metros de masa,
se han utilizado las ecuaciones presentadas en el Anexo A.
(a) (b)
Figura 4.6: Sistema de cuerpos r´ıgidos que simulan y resuelven la dina´mica de marcha.
En (a) se muestra el primer cuerpo r´ıgido, de forma esfe´rica y que incluye los soportes del
eje principal. En (b) se muestra el segundo cuerpo r´ıgido, el cual incluye una masa colgante
que hace parte del sistema pendular.
Sin embargo, es importante mencionar que los valores de los tensores de inercia y
vectores al CM calculados para los so´lidos de la Figura 4.6, han sido utilizados para
entender y estimar el comportamiento dina´mico del robot y han sido referencia en los
criterios de disen˜o. Sin embargo, dichos valores pueden ser reemplazados por los obte-
nidos por un software CAD, como Invento R©, el cual aporta valores ma´s aproximados
segu´n la geometr´ıa real de las piezas que conforman el robot.
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4.2.2. Dina´mica de giro
Finalmente, para completar el modelo matema´tico que describe el comportamiento
dina´mico de una esfera robo´tica tipo masa pendular con eje fijo, es necesario definir
un modelo matema´tico que permita describir movimientos giros en los desplazamientos
del robot. Para esto, es necesario incluir en el ana´lisis la respuesta del sistema frente a
acciones realizadas por el segundo GdL (i.e., θ2p), el cual se considera capaz de inducir
una inclinacio´n en la inclinacio´n del robot, espec´ıficamente en el a´ngulo Roll del robot
(Φ), ver Figura 4.4b.
Figura 4.7: Entorno de simulacio´n realizando visualizando el robot en una configuracio´n
t´ıpica de la dina´mica de giro.
Considerando las condiciones de operacio´n en las que se ha probado hasta el mo-
mento el robot, se asume que robot realiza desplazamientos a baja velocidad (3− 4ms ).
Esto es importante al momento de definir la dina´mica de giro, ya que desplazamientos a
velocidades mayores pueden implicar efectos de Coriolis, es decir, fuerzas dependientes
de velocidad.
Cuando esta condicio´n de desplazamientos a bajas velocidades se cumple, hay un
equilibrio entre la fuerza y el par (incluyendo la fuerza centr´ıfuga generada por el giro),
lo que implica que la esfera sigue una circunferencia ρ y θ2p = Φ (ver Figura 4.4b).
ρ =
r
tan (θ2p)
(4.21)
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Por otra parte, la velocidad angular de giro Ω puede ser calculado de la siguiente
manera:
Ω = ω.sin (θ2p) (4.22)
4.3. Sistema de simulacio´n
Como se ha mencionado al inicio de este cap´ıtulo, el modelo matema´tico de un
sistema sirve como referencia para entender el comportamiento dina´mico del mismo.
Las secciones anteriores han expuesto las ecuaciones f´ısicas que rigen una esfera robo´tica
como la desarrollada en este proyecto. Adicional a dicho desarrollo matema´tico, se ha
definido un sistema de simulacio´n mediante el cual es posible visualizar la respuesta del
sistema.
Las ecuaciones de movimiento han sido codificadas en Matlab R©, en donde se han
definido estructuras de datos que describen los diferentes para´metros cinema´ticos y
dina´micos de la esfera robo´tica. Para las animaciones se ha utilizado el visor de escenas
OpenInventor, el cual presenta pel´ıculas hechas como una secuencia de configuraciones
de so´lidos en un espacio 3-dimensional. Para la generacio´n de animaciones ordenadas,
donde se representan cadenas cinema´ticas ramificadas y/o seriales, de cuerpos r´ıgidos
acoplados entre s´ı, se han utilizado funciones de la librer´ıa de simulacio´n desarrollada
por Roy Featherstone1.
Para realizar animaciones como las presentadas en las Figuras 4.1, 4.5, 4.6 y 4.7,
es necesario definir una estructura que contenga la informacio´n de los para´metros ci-
nema´ticos de los cuerpos involucrados, esto se hace por medio de un operador espacial
que reu´ne la informacio´n de la posicio´n y orientacio´n. Estos operadores se definen me-
diante la Ecuacio´n B.6 presentada en el Anexo B. Adicional a esta informacio´n, es
necesario especificar los so´lidos que conforman cada uno de los cuerpos r´ıgidos del sis-
tema, los cuales son expresados respecto al sistema de referencia local de cada cuerpo,
un ejemplo de esto se puede apreciar en la Figura 4.6a, donde se representa el cuerpo
r´ıgido esfe´rico del robot, el cual incluye la coraza esfe´rica, el eje principal y los soportes
que se fijan al cuerpo esfe´rico.
1http://royfeatherstone.org/spatial/v1/documentation.html
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Es importante mencionar que esta librer´ıa de visualizacio´n esta´ disen˜ada para si-
mular cadenas seriales y ramificadas de cuerpos r´ıgidos, y para ello tambie´n incluye
algoritmos para la solucio´n computacional de la dina´mica de dichos sistemas, los cuales
son de complejidad temporal lineal, O(n), donde n es igual al nu´mero de cuerpos r´ıgi-
dos del sistema, para solucionar nume´ricamente la Ecuacio´n 4.20, i.e., los problemas de
dina´mica inversa y directa. Para el uso de estas ecuaciones, las estructuras de entrada
del simulador cuentan con un para´metro adicional, inercial espacial (ver Ecuacio´n B.2),
que permite describir los para´metros de masa de los cuerpos.
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ROSPHERE es una plataforma concebida para ser utilizada como un robot con
caracter´ısticas de sensor mo´vil, el cual debe estar en la capacidad de realizar diferentes
tipos de mediciones y de integrarse en un Sistema Multi-Robot (SMR). Para ello,
ROSPHERE cuenta con una arquitectura hardware/software versa´til y robusta, la cual
le permite realizar comunicaciones con otro tipo de sistemas similares y/o diferentes
(SMR heteroge´neo), adema´s esta´ disen˜ado para operarse de manera remota o de manera
auto´noma. Este cap´ıtulo presenta las diferentes consideraciones de dicha arquitectura,
as´ı como los elementos que la conforman, incluyendo un ana´lisis detallado de la conexio´n
y relacio´n entre las capas de hardware y software.
5.1. Arquitectura hardware
La arquitectura hardware del robot esta´ compuesta por sus elementos f´ısicos de
procesamiento, sensado y actuacio´n. Dichos elementos han sido seleccionados segu´n las
especificaciones y requerimientos presentados a lo largo de este documento. Entre e´stos
se encuentra la capacidad de operacio´n auto´noma de ROSPHERE, lo que exige que su
sistema de co´mputo sea capaz no solo de adquirir datos, sino que adema´s debe poder
procesarlos y tomar decisiones a partir de su resultado. La arquitectura hardware, a su
vez, ha sido dividida en dos capas, la denominada de alto nivel y la de bajo nivel. Estos y
otros aspectos aspectos que conforman el conjunto hardware del robot son presentados
55
5. ROSPHERE: ARQUITECTURAS HARDWARE Y SOFTWARE
en esta seccio´n.
5.1.1. Conexiones de bajo nivel
La capa de bajo nivel de la arquitectura hardware incluye los diferentes sensores y
actuadores del robot, as´ı como las respectivas conexiones al procesador encargado de
la lectura y escritura de datos en ellos. Dados los requerimientos y especificaciones, se
ha realizado una bu´squeda de un sistema que permitiese la conexio´n f´ısica de diferentes
tipos de sensores y actuadores. Como resultado de dicha bu´squeda, se ha seleccionado
la tarjeta Robovero
TM
(ver Figura 5.1).
Figura 5.1: Robovero
TM
. Tarjeta electro´nica principal de ROSPHERE que cuenta, entre
otros elementos, con un microcontrolador embebido, una unidad de medida inercial, puertos
para conexio´n de dispositivos de protocolos I2C, UART, SPI, PWM, etc. E´sta puede ser
controlada desde un ordenador externo conectado a trave´s de un puerto USB o mediante
un ordenador embebido en la tarjeta.
Robovero
TM
es una tarjeta electro´nica para aplicaciones robo´ticas 1, la cual tiene
como principales caracter´ısticas un microcontrolador, una unidad de medicio´n inercial
(IMU, por sus siglas en ingle´s) de 9 GdL, electro´nica de potencia necesaria para conexio´n
de motores, as´ı como un HUB USB. El microcontrolador, a su vez, permite conexiones
con diferentes dispositivos de entrada/salida, entre los cuales se incluyen protocolos I2C,
UART, SPI, PWM, A/D, etc. Dichas conexiones han sido habilitadas como puertos en
la tarjeta. Por lo tanto, Robovero
TM
no es en s´ı un sistema co´mputo embebido, sino
una tarjeta de conexio´n de perife´ricos. Sin embargo, el microcontrolador embebido en
la tarjeta cuenta con un conjunto de instrucciones (firmware). Dichas instrucciones son
recibidas a trave´s del puerto USB, pudiendo ser enviadas desde un ordenador externo
1http://robovero.org/
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o embebido (tipo overo1), y le indican al microcontrolador co´mo interactuar con los
perife´ricos. En resumen, la capa de bajo nivel esta´ compuesta por la tarjeta Robovero
TM
,
su procesador embebido y los dispositivos que se conectan a e´ste. A continuacio´n se
realiza una descripcio´n de dichos elementos.
5.1.1.1. Procesador
Robovero
TM
cuenta con el microcontrolador LPC1769 de la familia Cortex-M3, con
una frecuencia de reloj de 120 MHz, el cual incluye una memoria flash de 512 kB, 64 kB
de memoria de datos, puertos USB, 8 canales tipo DMA, 4 puertos serie tipo UART, 2
canales CAN, 3 puertos SPI, 3 canales SPI, 12 canales de conversio´n analo´gica-digital de
12 bit, canales de conversio´n digital-analo´gica de 10 bit, canales PWM, temporizadores,
etc. La tarjeta principal donde se aloja este microcontrolador ha agrupado en 3 grupos
diferentes de los perife´ricos mencionados (ver Figura 5.1), uno que contiene aquellos
perife´ricos dedicados a las comunicaciones, otro dedicado a las interfaces analo´gicas y
el u´ltimo para la conexio´n de motores.
5.1.1.2. Sensores
ROSPHERE cuenta con diferentes de sensores, algunos utilizados para conocer el
estado propio del robot, mientras que otros se utilizan para las tareas de exploracio´n,
inspeccio´n y medicio´n de variables f´ısicas, como las necesarias en las aplicaciones pro-
puestas para el robot. De esta manera, los sensores son clasificados y presentados en el
siguiente orden:
Los sensores propioceptivos son aquellos que aportan informacio´n de la con-
dicio´n o configuracio´n actual del robot, particularmente ROSPHERE cuenta con
los siguientes sensores que pertenecen a este grupo:
• Unidad de medicio´n inercial o IMU. RoboveroTMcuenta con una IMU de 9
GdL que posee un acelero´metro y magneto´metro (LSM303DLH), as´ı como
un giro´scopo (L3G4200D), de los cuales se obtiene informacio´n en los tres
ejes cartesianos i.e., X, Y, Z. De la combinacio´n y procesamiento de esta
informacio´n se puede conocer la actitud del robot, resumida en los a´ngulos de
1https://www.gumstix.com/store/index.php?cPath=33
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alabeo (roll), cabeceo (pitch) y guin˜ada (yaw). Estos sensores se comunican
al microcontrolador de la tarjeta mediante protocolo I2C.
• Dispositivo del Sistema de Posicionamiento Global o GPS. E´ste es utilizado
para obtener las coordenadas del robot, adema´s proporciona informacio´n
adicional como la velocidad de desplazamiento. Este sensor transfiere su
informacio´n mediante protocolo serie. La referencia del GPS utilizado es
EM-406A y sus principales caracter´ısticas son 10m de precisio´n en posicio´n,
5m de precisio´n con Sistema de Aumentacio´n Basado en Sate´lites (WAAS)
activado, protocolo NMEA de datos, y una frecuencia aproximada de 5Hz.
Las dimensiones son de 30mmX30mmX10,5mm ±0,2mm con un peso 16g.
Los sensores exteroceptivos son aquellos que aportan informacio´n externa del
robot. En su desarrollo actual, ROSPHERE cuenta con algunos sensores de este
tipo, no obstante el disen˜o original del firmware de la arquitectura permite la
adicio´n de otros sensores. Los siguientes son los sensores que se han conectado al
robot y con los cuales se han realizado pruebas de mediciones:
• Sensor analo´gico de temperatura (LM35). Es un sensor de bajo coste que
cuenta con una precisio´n de 0,5◦C, con rango de los −55◦C hasta +150◦C.
Es conectado a la tarjeta Robovero
TM
a trave´s de uno de sus canales de
conversio´n analo´gica/digital.
• Sensor analo´gico de luminosidad (fotorresistencia). Es un componente que
var´ıa su resistencia segu´n la intensidad de luz incidente, de manera que a
mayor intensidad de luz, menor es el valor de su resistencia ele´ctrica. Al
aplicar una tensio´n en un divisor de tensio´n, donde una de la resistencia es
de valor fijo y la otra es la fotorresistencia, la variacio´n de la tensio´n medida
en el divisor indica la variacio´n en la luminosidad. Dicha variacio´n es medida
por medio de uno de los canales de conversio´n A/D de la tarjeta Robovero
TM
.
• Sensor digital de humedad relativa y temperatura (SHT71). Es un sensor que
entrega la informacio´n de temperatura y humedad mediante un protocolo se-
rial no esta´ndar (puede conectarse a un bus I2C para obtener la informacio´n
de reloj, pero se debe generar un protocolo espec´ıfico). Tiene una precisio´n
t´ıpica de ±3,0 % HR (humedad relativa) y ±0,4◦C HR (humedad relativa).
58
5.1 Arquitectura hardware
(a) (b) (c) (d)
Figura 5.2: Sensores propioceptivos: (a) GPS, para posicionamiento y navegacio´n. Sen-
sores exteroceptivos: (b) LM35 sensor analo´gico para la temperatura. (c) Fotorresistencia,
sensor analo´gico para para la luminosidad. SHT71 sensor digital para la temperatura y
humedad.
5.1.1.3. Actuadores
ROSPHERE, como se ha mencionado previamente, cuenta con un sistema interno
pendular de dos GdL. Este mecanismo cuenta con un primer GdL de rotacio´n continua,
mientras que el segundo GdL tiene un movimiento limitado (otros detalles pueden
ser consultados en el Cap´ıtulo 3). Para la seleccio´n de los actuadores de dichos GdL,
se tuvo en cuenta el modelo dina´mico presentado en el Cap´ıtulo 4, mediante el cual
se dimensionaron los motores. El resultado ha sido la seleccio´n de dos servomotores
ide´nticos de alto torque (HS-7954SH1). Uno de estos servomotores ha sido modificado
meca´nica y ele´ctricamente para tenga la capacidad de realizar giros continuo.
5.1.1.4. Bater´ıas
Robovero
TM
cuenta con la opcio´n de conectarse a una fuente de energ´ıa regulada o
el uso de bater´ıas externas. Dado que ROSPHERE es plataforma mo´vil, se ha deci-
dido usar bater´ıas tipo LiPo (Pol´ımero de Litio), de dos celdas (2S, 7,4V ) y con una
capacidad de 2000mAh. Cabe mencionar que Robovero
TM
cuenta con la electro´nica de
regulacio´n necesaria para la alimentacio´n de los diferentes dispositivos, que utilizan
tensiones esta´ndar de 3,3V y 5V .
5.1.2. Conexiones de alto nivel
Por otra parte, la capa de alto nivel de la arquitectura hardware se centra en aquellos
elementos de procesamiento y comunicacio´n, que desempen˜an funciones dependiendo
1http://www.hitecrcd.com/products/digital/hv-ultra-premium-digital/not-set.html
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del tipo de operacio´n del robot. En el caso de teleoperacio´n, estos elementos deben
recibir la informacio´n de comandos de navegacio´n del robot, as´ı como transmitir infor-
macio´n referente al estado del robot (sensores). Por otra parte, en el caso de navega-
cio´n auto´noma, estos elementos deben recibir la informacio´n de las misiones a realizar,
as´ı como procesar la informacio´n sensorial del robot para poder ejecutar dicha misio´n.
Adema´s debe estar en la capacidad de comunicacio´n y coordinacio´n con otros sistemas
que hagan parte del SMR. Los elementos de esta capa son analizados en las siguientes
subsecciones.
5.1.2.1. Sistema de co´mputo embebido
Como se ha mencionado, la tarjeta de perife´ricos Robovero
TM
puede ser controlada
a trave´s de comandos por el puerto USB, que pueden ser enviados desde un ordenador
externo o un sistema embebido. La tarjeta Robovero
TM
utilizada en ROSPHERE cuenta
con un sistema de co´mputo embebido llamado Overo Fire R©(ver Figura 5.3)1, el cual
tiene como principales caracter´ısticas una arquitectura tipo ARM Cortex-A8, velocidad
de procesamiento de 720MHz, RAM de 512MB y sistema operativo Linux.
Figura 5.3: Overo Fire R©, sistema de co´mputo embebido de alto nivel de ROSPHERE.
Cuenta con un procesador a 720MHz, con 512MB RAM y sistema operativo Linux.
5.1.2.2. Sistemas de comunicacio´n
ROSPHERE cuenta con diferentes alternativas de comunicacio´n que esta´n relacio-
nadas con la capa de alto nivel de su arquitectura de Hardware. Algunas de estas
alternativas son proporcionadas por el sistema de co´mputo mencionado, espec´ıficamen-
te la comunicacio´n a trave´s de conexiones WiFi y/o Bluetooth. Sin embargo, otra de las
1https://www.gumstix.com/store/product_info.php?products_id=227
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propuestas de comunicacio´n estudiadas y utilizadas en ROSPHERE es el uso de mo´du-
los Xbee, los cuales son utilizados en otros sistemas robo´ticos, as´ı como en estaciones
remotas de control, lo que facilita la integracio´n de ROSPHERE a un SMR.
5.1.3. Interconexio´n bajo y alto nivel
Finalmente, la arquitectura hardware, incluyendo su capa de bajo y alto nivel, pro-
porciona los elementos necesarios para dotar a ROSPHERE de un sistema de co´mputo
embebido. La conexio´n f´ısica se realiza a trave´s de una comunicacio´n USB, sobre la
cual se env´ıan comandos de control de la capa alta a la baja. Las diferentes conexiones
explicadas en estas secciones se presentan y sintetizan en la Figura 5.4.
ROBOVEROMotors Comms A/D
MicroCont
LPC1769
9-DOF 
IMU
USB
OVERO Fire
HUB 
USB
I2C
PWM A/D conv UARTx
USB USB
servo1 servo2
Xbee Generic Device
Temp 
sensor
Humi 
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Wifi
Generic 
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Figura 5.4: Arquitectura hardware de ROSPHERE. Se destaca la tarjeta Robovero
TM
,
correspondiente a la capa de bajo nivel, as´ı como el sistema Overo Fire R©que corresponde
a la capa de alto nivel. Se presentan las conexiones entre dichas capas, as´ı como la de otros
elementos como sensores y actuadores.
61
5. ROSPHERE: ARQUITECTURAS HARDWARE Y SOFTWARE
5.2. Arquitectura software
De manera ana´loga a lo presentado en las disposicio´n de elementos f´ısicos o hardware
del robot, la arquitectura software puede ser dividida en dos partes principales, una capa
de bajo nivel y una de alto nivel, las cuales cuales esta´n directamente relacionadas con
los niveles en la arquitectura hardware del robot. En esta seccio´n se presentan en detalle
cada una de dichas capas, la conexio´n entre e´stas y la interfaz gra´fica de teleoperacio´n
desarrollada.
5.2.1. Procesamiento de bajo nivel
La capa de bajo nivel en hardware incluye los sensores y actuadores del robot,
as´ı como el procesador que los controla. Sobre este u´ltimo, se ha mencionado que se
cuenta con un firmware, el cual contiene un conjunto de instrucciones que le indica al
procesador co´mo comunicarse con sensores y actuadores, mediante el uso de diferentes
perife´ricos y protocolos como I2C, UART, SPI, etc.
Sin embargo, el firmware aportado por los disen˜adores de la tarjeta Robovero
TM
posee
diferentes problemas, especialmente en la latencia generada por los tiempos de env´ıo y
recepcio´n de los comandos. La principal falla que tiene el disen˜o original de la tarjeta
Robovero
TM
, se presenta en los retardos que genera el hecho de tener un u´nico canal
f´ısico de comunicacio´n, ya que toda la informacio´n desde y hacia la tarjeta debe ha-
cerse por un u´nico puerto USB (ver Figura 5.4), lo que genera un “cuello de botella”
en las comunicaciones. Por esa razo´n, un esfuerzo importante se ha realizado en el me-
joramiento de dicho firmware, soportado en la informacio´n aportada por el fabricante,
as´ı como con la colaboracio´n de diferentes investigadores y desarrolladores que trabajan
con la tarjeta Robovero
TM
. Los resultados de estas modificaciones han sido incluidas en
la pa´gina de desarrollo de la tarjeta 1, donde en la actualidad se participa activamente
en la lista de correos en el continuo mejoramiento del firmware. Adema´s, el firmware
desarrollado esta´ almacenado y es de dominio pu´blico en la pa´gina del grupo investi-
gador 2. A continuacio´n se detallan los aspectos ma´s importantes que han implicado la
extensio´n y mejora del firmware.
1http://robovero.org/lab/projects/rosphere/
2http://www.robcib.etsii.upm.es/redmine/projects/roboticsphere/repository
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5.2.1.1. Generalidades del firmware
El funcionamiento del firmware se basa en un complejo conjunto de instrucciones,
el cual define una equivalencia de los comandos ba´sicos del procesador, como lectura de
registros, puertos, temporizadores, interrupciones, etc. De esta manera, una instruccio´n
de lectura de un registro, se traduce en un mensaje que incluye cabecera, cuerpo y fin
de mensaje, lo que implica que algunas rutinas ba´sicas, como la recepcio´n de datos de
un GPS, lectura de una IMU, etc., se traduzcan en extensos mensajes que deben ser
enviados y recibidos por un sistema externo (ordenador o sistema de co´mputo embebido,
como el Overo Fire R©). Adema´s, considerando los diferentes sensores y actuadores del
robot, el tra´fico de comunicaciones y extensio´n de mensajes resultan en retardos que
dificultan el control del sistema.
5.2.1.2. Extensiones realizadas sobre el firmware
Para que la tarjeta Robovero
TM
pudiese ser utilizada como tarjeta madre del robot
ROSPHERE, se ha invertido un importante esfuerzo en mejorar el firmware. Para esto,
se ha redisen˜ado la metodolog´ıa mencionada, incluyendo en el firmware instrucciones
que agrupan varios comandos. Un ejemplo de esto ha sido la lectura de la IMU (9
GdL), donde se tienen 2 registros para cada uno de los GdL, esto implica un total
de 18 registros por leer. En una versio´n original del firmware proporcionado por el
fabricante 1, se deb´ıan realizar 18 comandos de comunicacio´n, lo que inclu´ıa un mensaje
de solicitud y uno de respuesta, en total 36 mensajes v´ıa USB, lo que para un sistema
de co´mputo embebido como el utilizado (Overo Fire R©) tomaba un promedio de 1,15s.
Una extensio´n o mejora desarrollada en este proyecto, define una nueva instruccio´n con
la cual se le indica al procesador de bajo nivel que reu´na toda la informacio´n de la IMU,
formando un solo paquete. Con esta nueva instruccio´n y utilizando el sistema Overo
Fire R©, se puede obtener la informacio´n completa de la IMU en 0,016s, reduciendo
considerablemente la respuesta del sistema.
Otras mejoras hechas sobre el firmware han incluido el uso de interrupciones del
procesador de bajo nivel. Este tipo de instrucciones se han desarrollado para recibir
la informacio´n de elementos como el GPS y mo´dulos inala´mbricos Xbee. Mediante las
nuevas instrucciones se solicita la informacio´n, la cual es actualizada perio´dicamente en
1http://robovero.org/
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un buffer. En resumen, la capa de bajo nivel de software se concentra en el firmware
del procesador de la tarjeta Robovero
TM
, el cual ha sido extendido mediante la imple-
mentacio´n de funciones de bajo nivel espec´ıficas para realizar la lectura o escritura de
perife´ricos, con el fin de minimizar la cantidad de mensajes entre las capas baja y alta
de la arquitectura. Estas funciones han potenciado el uso del procesador de bajo nivel,
utilizando recursos como interrupciones, temporizadores, etc.
5.2.1.3. Partes necesarias para la expansio´n del firmware
En el Anexo C se incluyen, a manera de ejemplo, los co´digos fuente de la funcio´n
de lectura de la IMU. De manera general, incluir nuevas extensiones para el firmware
implica desarrollar ciertas funciones y seguir algunos pasos, de manera que exista una
correcta comunicacio´n entre las capas de alto y bajo nivel de software. Ba´sicamente se
divide en las funciones que deben ser programadas en el microcontrolador de bajo nivel
y aquellas que deben ejecutarse desde el ordenador de alto nivel.
Respecto a las que se deben incluir en la memoria del microcontrolador de bajo nivel,
se codifica nueva funcio´n que debe ser escrita en el lenguaje del microcontrolador, en este
caso en lenguaje de programacio´n C1. En el Co´digo C.1 se presenta la funcio´n en C de
bajo nivel de lectura de la IMU. Esta sintetiza en una sola funcio´n la lectura de todos
los registros relacionados con los acelero´metros, magneto´metros y giro´scopos. Otras
funciones de bajo nivel pueden incluir interrupciones, como es el caso de la lectura del
GPS. Adema´s, esta nueva funcio´n se debe incluir en una tabla de funciones (wrappers),
como se aprecia en el Co´digo C.2, de manera que si el microcontrolador de bajo nivel
recibe desde el ordenador de alto nivel la instruccio´n, el micro sepa que´ funcio´n debe
ejecutar.
Finalmente, en el ordenador que realiza el procesamiento de alto nivel, donde se
encuentran las funciones de envoltorios (del ingle´s wrapper) del firmware, debe incluirse
una funcio´n que env´ıe a trave´s del puerto USB un mensaje con la funcio´n a ejecutar
en el microcontrolador de bajo nivel. Dicho mensaje debe ser especificado tal como se
definio´ en la tabla en bajo nivel (ver Co´digo C.2). Un ejemplo de una funcio´n de alto
nivel codificado en lenguaje de programacio´n Python se muestra en el Co´digo C.3.
1http://code.google.com/p/32bitmicro/wiki/LPC1700CMSIS
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5.2.2. Procesamiento de alto nivel
El procesamiento en este nivel se desarrolla sobre la capa alta de la arquitectura
hardware, es decir, sobre el sistema de co´mputo embebido Overo Fire R©, el cual cuenta
con un sistema operativo Linux. La funcio´n principal en esta capa es obtener infor-
macio´n sensorial del robot y procesarla, as´ı como la implementacio´n de los algoritmos
de control, bien sea por medio de comandos enviados por un operador remotamente o
mediante un planificador de trayectorias/misiones. Para esto ha sido necesario el desa-
rrollo de rutinas que combinan diferentes recursos que van desde el sistema operativo
utilizado, pasando por los lenguajes y paradigmas de programacio´n, hasta el uso de
recursos de visualizacio´n para la operacio´n remota.
5.2.2.1. Sistemas operativos Linux y la evaluacio´n del uso del Sistema Ope-
rativo de Robots (ROS)
Los sistemas de co´mputo embebido tipo Overo cuentan con una memoria NAND,
que tiene un sistema operativo Linux preinstalado. La distribucio´n por defecto es Linux
A˚ngstro¨m y generalmente cuenta con los controladores de hardware necesarios para el
sistema embebido espec´ıfico, que en el caso particular de ROSPHERE es el Overo Fire R©.
Para este caso son necesarios controladores de la tarjeta de comunicacio´n inala´mbrica
WiFi, la del dispositivo de Bluetooth, etc.
En una primera etapa de pruebas del sistema de co´mputo, se ha utilizado el sistema
operativo original (i.e., Linux A˚ngstro¨m), con el objetivo de evaluar las capacidades
de comunicacio´n, as´ı como la comunicacio´n con la tarjeta Robovero
TM
. Los resultados
obtenidos han sido satisfactorios y el uso del firmware de alto nivel para controlar la
tarjeta principal desde el sistema Overo Fire R©ha sido validado.
Realizada una primera etapa de validacio´n, se ha procedido a la instalacio´n de
una distribucio´n diferente de Linux, espec´ıficamente la Ubuntu 11.04. La distribucio´n
Ubuntu ha sido seleccionada ya que facilita la instalacio´n del sistema operativo para
robots (ROS), el cual permite una integracio´n y uso ra´pido de dispositivos como sen-
sores y actuadores, as´ı como la aplicacio´n de algoritmos de control y procesamiento de
informacio´n.
En la actualidad ROSPHERE cuenta con los sistemas operativos Ubuntu+ROS,
pero hasta el momento no se han utilizado los servicios de ROS, ya que para esto
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se requiere un esfuerzo adicional en la compilacio´n de los controladores. La mayor
dificultad radica en que el sistema Overo Fire R©no cuenta con una arquitectura esta´ndar,
sobre la cual muchos de los mo´dulos de ROS au´n se encuentran en desarrollo. No
obstante, esto no descarta su uso y pruebas sobre este tipo de sistemas que resulta ser
compatible con otros disponibles comercialmente.
5.2.2.2. Lenguajes y paradigmas de programacio´n
Como se ha mencionado previamente, el procesamiento de bajo nivel se hace por
medio de un firmware encargado de controlar los perife´ricos conectados a la tarjeta
principal. Tambie´n se ha descrito que dichas instrucciones podr´ıan ser enviadas v´ıa
USB desde un ordenador externo o uno embebido. ROSPHERE utiliza la opcio´n de un
ordenador embebido, y para ello cuenta con una versio´n equivalente del firmware en
alto nivel, la cual tiene el mismo conjunto instrucciones, con la diferencia que han sido
“encapsuladas” (del te´rmino wrap o wrapper, del ingle´s) en un lenguaje de programacio´n
de alto nivel y orientado a objetos, llamado Python.
Python es un lenguaje de programacio´n escrito y desarrollo en C, pero con carac-
ter´ısticas de un lenguaje interpretado, de alto nivel y orientado a objetos. Su gran
ventaja respecto a otros lenguajes de alto nivel es la facilidad de desarrollar mo´dulos
de extensio´n en C, lo que permite combinar la rapidez de prototipado de los lenguajes
interpretados y de alto nivel, pero sin perder la eficiencia temporal de los lenguajes
compilados.
5.2.2.3. Interfaz de teleoperacio´n
ROSPHERE cuenta con una interfaz gra´fica para su teleoperacio´n, la cual ha sido
desarrollada en Python y utiliza los “wrappers” del firmware mencionados en la seccio´n
anterior. Esta interfaz permite controlar lo movimientos sencillos de robot, como ser´ıan
la marcha hacia delante y hacia atra´s, as´ı como los giros. Adema´s, la interfaz permite
visualizar el estado de los diferentes sensores del robot, los cuales fueron mencionados
al inicio de esta seccio´n (ver Figura 5.5).
5.2.3. Interconexio´n
Finalmente, se puede sintetizar la arquitectura software de ROSPHERE, como dos
capas de procesamientos de datos. La primera de ellas, denominada de bajo nivel,
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Figura 5.5: Interfaz gra´fica de la estacio´n remota de ROSPHERE. Esta interfaz es utili-
zada para operar el robot cuando e´ste se encuentra en modo de teleoperacio´n. La interfaz
permite controlar cada uno de los GdL del robot, as´ı como visualizar los valores y estado
de los sensores, incluyendo la IMU (Roll, Pitch, Yaw), temperatura y humedad relativa.
contiene los protocolos de comunicacio´n con los diferentes perife´ricos del robot, mientras
que la denominada de alto nivel es la encargada de controlarlo, ya sea por comandos de
operacio´n de un operador o por una misio´n predefinida. Estas dos capas se comunican
por medio de un conjunto de instrucciones, denominado firmware que existe en ambos
nivel de programacio´n. Esta s´ıntesis se puede apreciar en la Figura 5.6.
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ROSPHERE
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Figura 5.6: Arquitectura software de ROSPHERE. Esta´ separada en la capa de co´mputo
de bajo y alto nivel, las cuales se relacio´n de manera directa con la arquitectura hardware.
La comunicacio´n entre ambas capas se realiza mediante mensajes que son enviados por
comunicacio´n (USB).
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ROSPHERE (“RObotic SPHERE”), el prototipo desarrollado en esta investigacio´n,
se presenta como una plataforma mo´vil con un sistema de traccio´n no convencional,
con el cual se pueden desarrollar tareas de monitorizacio´n e inspeccio´n. Este cap´ıtulo
presenta el conjunto de pruebas y resultados obtenidos, que permiten validar diferen-
tes caracter´ısticas del robot. E´stas se dividen en 4 grupos dispuestos de la siguiente
manera. En primer lugar, se ha evaluado a la capacidad de movimiento del robot y
la adquisicio´n de informacio´n sensorial, con lo cual se ha validado las arquitecturas
hardware y software expuestas en el Cap´ıtulo 5. Un segundo conjunto de pruebas ha
permitido demostrar la capacidad de interaccio´n segura del robot con las personas. Por
otra parte, un tercer grupo ha demostrado la versatilidad del robot, en cuanto al movi-
miento en diferentes tipos de terrenos se refiere. Por u´ltimo, y como una combinacio´n de
las caracter´ısticas anteriores, se presenta el robot utilizado en la medicio´n de variables
ambientales en diferentes escenarios.
6.1. Conjunto de pruebas 1: Validacio´n de movimientos y
adquisicio´n sensorial.
El primer grupo de pruebas ha sido definido para validar una de las aplicaciones
propuesta para ROSPHERE: el proceso de adquisicio´n de datos de los sensores y, en
consecuencia, la capacidad del robot para actuar como un sensor mo´vil. Estas pruebas
han permitido determinar los rangos de medicio´n, incluyendo no solo los ma´ximos y
mı´nimos de los sensores, sino tambie´n las tasas reales de adquisicio´n de datos. Adema´s,
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como complemento a la informacio´n sensorial obtenida, ROSPHERE cuenta con un
Sistema de Posicionamiento Global (GPS), mediante el cual las mediciones realizadas
por el robot han sido geo-referenciadas.
Estas primeras pruebas se han realizado en las instalaciones de la Escuela Te´cnica
Superior de Ingenieros Industriales (ETSII), de la Universidad Polite´cnica de Madrid
(UPM) (ver Figura 6.1a), donde el robot realiza desplazamientos ba´sicos para evaluar
sus capacidades de movimiento. El objetivo de estas primeras pruebas incluye la veri-
ficacio´n de la capacidad de realizar movimientos no-holono´micos del robot, al tiempo
que registra de informacio´n sensorial, en este caso temperatura.
Las Figuras 6.1b y 6.1c muestran el registro de la temperatura del robot, donde es
posible apreciar que en determinadas a´reas, especialmente en la zona superior derecha,
la temperatura es mayor que la media de las mediciones. Esto se debe a que el recorrido
ha incluido una zona donde el robot se desplaza sin sombra y bajo la exposicio´n directa
al sol. La informacio´n presentada incluye la comparacio´n entre los valores aportados
por 2 sensores diferentes, uno analo´gico (LM35) y uno digital (SHT71).
Una de las dificultades encontradas en estas pruebas, que se presentan como pro-
puestas de trabajos futuros en el Cap´ıtulo 7, se da por la diferencia de temperatura
dada al interior de la esfera y la temperatura ambiental exterior a la misma. En estas
pruebas se ha concluido que existe una diferencia constante de 11 ◦C con el sensor
LM35 y de 9 ◦C con el sensor SHT71. Esta diferencia se genera por el calentamiento de
los motores que se encuentran en el interior de la esfera. Adema´s, se ha concluido que
este error se considera constante despue´s de que la dina´mica de la temperatura alcanza
su estado estacionario (alrededor de 150s despue´s de la puesta en marcha del robot).
6.2. Conjunto de pruebas 2: Interaccio´n segura con per-
sonas.
Este grupo de pruebas ha sido disen˜ado para verificar la capacidad del robot de
interactuar de manera segura con personas. Para esto, se ha puesto en marcha en un
entorno con un nu´mero considerable de elementos dina´micos, en el cual existe el riesgo
de colisiones no solo con personas, sino tambie´n con maquinaria y otros veh´ıculos. Uno
de los escenarios de prueba ha sido el Parque del Retiro, en Madrid, Espan˜a, donde
se encuentran elementos mo´viles (e.g., personas, bicicletas, coches, etc.). El objetivo
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(a)
(b) (c)
Figura 6.1: Conjunto de pruebas 1: Adquisicio´n de datos en el campus de la Escuela Te´cni-
ca Superior de Ingenieros Industriales (ETSII), en la Universidad Polite´cnica de Madrid
(UPM). En (a) se presenta el resultado de una de las diferentes pruebas en la instalaciones
de la ETSII, realizadas para verificar la precisio´n en medicio´n y capacidades de movimiento
del robot. En (b) se presenta la comparacio´n entre la informacio´n de temperatura adqui-
rida por 2 sensores diferentes del robot (◦C). En (c) se muestra un mapa de colores que
representa los diferentes valores de temperatura registrados durante el recorrido del robot
(◦C).
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principal ha sido verificar la capacidad de movimiento del robot, en modalidad de
teleoperacio´n, y de evaluar el impacto en el entorno de operacio´n. La interaccio´n segura
se ha validado ya que el robot ha estado bajo perturbaciones externas, como nin˜os
tratando de manipularlo, as´ı como colisiones con elementos esta´ticos como paredes y
a´rboles. En la Figura 6.2 se puede apreciar ROSPHERE v0.2 durante algunas de estas
pruebas.
Figura 6.2: Conjunto de pruebas 2: Interaccio´n segura con personas. ROSPHERE en
contacto con una nin˜a durante el registro de variables ambientales en el parque El Retiro
en Madrid, Espan˜a.
6.3. Conjunto de pruebas 3: Versatilidad y adaptabilidad
a diferentes terrenos.
Una de las principales caracter´ısticas de las esferas robo´ticas es su sistema de trac-
cio´n poco convencional, ya que e´ste presenta una alternativa versa´til para desplazamien-
tos en diferentes tipos de terrenos. Este grupo de pruebas se ha centrado en validar
el uso de la esfera robo´tica, como un veh´ıculo terrestre capaz de desempen˜ar tareas
en diferentes terrenos. Algunos de los escenarios han incluido arena de playa, ce´sped,
tierra y superficies r´ıgidas y compactas como el asfalto (ver Figura 6.3).
Los resultados de estas pruebas han demostrado la capacidad de la esfera robo´tica
para desplazarse sobre las superficies mencionadas. Es importante destacar que el robot
es capaz de cambiar de superficie durante el desempen˜o de una tarea, sin que esto
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de variables ambientales.
implique alguna modificacio´n de la estructura del robot o la suspensio´n de la tarea
en ejecucio´n. No obstante, los cambios de tipos de terreno implican la variacio´n de
la velocidad ma´xima de desplazamiento, que se debe al aumento de la superficie de
contacto y en consecuencia a la friccio´n, como se ha explicado en el Cap´ıtulo 4.
(a) (b)
(c) (d)
Figura 6.3: Conjunto de pruebas 3: Desplazamiento y desempen˜o de ROSPHERE en
diferentes superficies. (a) Arena de playa (Valencia, Espan˜a). (b) Ce´sped (Parque el Retiro,
Madrid, Espan˜a). (c) Tierra de cultivos. (d) Asfalto.
6.4. Conjunto de pruebas 4: Desempen˜o global en tareas
de monitorizacio´n de variables ambientales.
Este u´ltimo grupo de pruebas ha sido definido con el objetivo de validar el uso
de ROSPHERE como una plataforma mo´vil con capacidades de monitorizacio´n de
73
6. PRUEBAS Y RESULTADOS
variables ambientales, i.e., como un sensor mo´vil. Para esto, el robot ha sido puesto
en funcionamiento en diferentes escenarios, donde se puedan verificar las diferentes
caracter´ısticas mencionadas a lo largo de este documento.
Un primer escenario ya mencionado ha sido el Parque del Retiro. En e´ste, ROSPHE-
RE ha sido utilizado para registrar variables ambientales por parte del robot, espec´ıfi-
camente temperatura y humedad, durante el recorrido realizado. Al mismo tiempo,
esta prueba ha permitido validar la informacio´n sensorial adquirida, ya que se puede
apreciar claramente co´mo la humedad aumenta cuando el robot se aproxima a a´reas
donde el agua esta´ presenta, como lo es el lago y las fuentes del parque. Los valores de
temperatura, a su vez, se ven alterados en lugares donde el robot no contaba con som-
bra de a´rboles y estaba expuesto al contacto directo con la luz del sol. Estos resultados
se pueden apreciar claramente en la Figura 6.4.
El segundo escenario de pruebas ha sido las instalaciones del Centro de Automa´tica
y Robo´tica, UPM-CSIC, en Arganda, Madrid. En este lugar, se ha teleoperado el robot,
con el objetivo de realizar un recorrido perimetral (ver Figura 6.5), con el cual se pre-
tende simular la monitorizacio´n de edificaciones presentes en Grandes Infraestructuras
de Exteriores (GIE). Con esta estas pruebas se busca evaluar la utilidad de una esfera
robo´tica en el contexto de Sistemas Multi-Robot (SMR), para la vigilancia e inspeccio´n
de las GIE. Es importante recordar que este es uno de los marcos de desarrollo de esta
investigacio´n, como se ha mencionado en el Cap´ıtulo 1.
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(a)
(b) (c)
Figura 6.4: Conjunto de pruebas 4: Registro de variables ambientales en el parque El
Retiro en un entorno con elementos mo´viles. En (b) se presenta el comportamiento de la
humedad a lo largo del recorrido realizado ( %). En (c) se presenta la temperatura registrada
en el mismo recorrido (◦C).
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(a)
(b) (c)
Figura 6.5: Conjunto de pruebas 4: Desempen˜o de tareas de monitorizacio´n perimetral. Se
muestra el recorrido de ROSPHERE realizando el registro de variables ambientales en las
instalaciones del Centro de Automa´tica y Robo´tica (CAR, UPM-CSIC), en Arganda, Ma-
drid. Este se considera como un escenario similar al de Grande Infraestructuras Exteriores
(GIE).
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El desarrollo de este proyecto ha incluido diferentes etapas que van desde la revi-
sio´n del estado del arte, pasando por el modelado, simulacio´n, disen˜o y construccio´n
de prototipos, hasta llegar a las pruebas finales y aplicaciones potenciales en donde el
robot puede ser de utilidad. Como resultado de este proceso, se han definido diferen-
tes aspectos que incluyen las restricciones en las capacidades de operacio´n del robot,
as´ı como las posibles extensiones que permiten ampliar sus prestaciones. Este cap´ıtulo
final sintetiza los aspectos ma´s relevantes a concluir sobre el uso de las esferas robo´ti-
cas, as´ı como propuestas de trabajos futuros, algunas de las cuales se encuentran en
evaluacio´n y en desarrollo.
7.1. Conclusiones
ROSPHERE ha validado el uso de las esferas robo´ticas como un sistema mo´vil de
traccio´n no convencional, el cual puede ser utilizado en diferentes terrenos. El prin-
cipio ba´sico de induccio´n de movimiento ha demostrado ser u´til para que este tipo
de veh´ıculos pueda desempen˜arse sobre diferentes superficies, desde materiales de alta
compactacio´n como asfalto y concreto, hasta materiales de media o baja compactacio´n
como arena de playa y tierra de cultivos. Esto se debe principalmente a la manera en
que se aplica la fuerza que genera el movimiento, ya que a diferencia de un robot mo´vil
convencional con ruedas, sobre las cuales se sostiene la estructura del robot y donde se
ubican los motores que hacen girar dichas ruedas, las esferas robo´ticas cuentan con un
u´nico cuerpo esfe´rico que es la estructura en s´ı del robot, dentro del cual se ubica un
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mecanismo que no realiza una traccio´n directa sobre la superficie, sino que genera un
desbalance de la masa del sistema, que en consecuencia induce movimiento.
Con lo anterior, ROSPHERE ha demostrado ser un robot mo´vil versa´til, el cual
puede cambiar de terrenos durante el desarrollo de una tarea, sin necesidad de la in-
terrupcio´n de la misma o la modificacio´n de su sistema de traccio´n, a diferencia de
otros tipos de robots mo´viles que pueden requerir adaptaciones para desempen˜arse en
diferentes terrenos.
Por otra parte, ROSPHERE ha probado ser una plataforma mo´vil robusta, sin que
esto implique que sea un veh´ıculo de interaccio´n fuerte con su entorno. La robustez de
estos sistemas proviene principalmente de su forma regular esfe´rica, lo que hace que
el veh´ıculo tenga una alta capacidad de recuperacio´n a perturbaciones, que pueden
incluir colisiones con objetos esta´ticos y mo´viles en su entorno de trabajo. Sin importar
la direccio´n de la colisio´n que afecte a este tipo de esferas robo´ticas, e´stas siempre
tienden a entrar en una configuracio´n de fa´cil recuperacio´n.
Adema´s, la alternativa de masa pendular con eje fijo ha demostrado ser ido´nea para
el tipo de aplicaciones probadas, en especial tareas de monitorizacio´n de diferentes tipos
de variables. Esta alternativa meca´nica ha permitido la maniobrabilidad de la esfera
robo´tica en modo de teleoperacio´n y cuenta con una Unidad Interna de Locomocio´n (o
Control), donde se han ubicado algunos sensores. Por lo tanto, y considerando las carac-
ter´ısticas previamente mencionadas, las esferas robo´ticas representan una alternativa
de sensor mo´vil robusto aplicable en entornos no estructurados.
Finalmente, la interaccio´n de ROSPHERE ha demostrado ser segura con su entorno,
incluyendo los elementos esta´ticos y dina´micos que en e´ste se encuentren. Pruebas
realizadas en espacios concurridos por personas han demostrado que el robot puede
desempen˜arse de manera segura, ya que las posibles colisiones no afectan la seguridad
e integridad ni del sistema, ni de las personas.
7.2. Trabajos Futuros
Las pruebas realizadas hasta el momento sobre ROSPHERE han permitido evaluar
el potencial de este tipo de robots, validando sus capacidades y demostrando sus limi-
taciones. Por lo tanto, el resultado de esta investigacio´n se considera como un punto
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de partida a investigaciones y desarrollos en los que se mejoren diferentes aspectos del
robot.
Desde el punto de vista meca´nico, es importante destacar que las limitaciones del
robot para superar obsta´culos depende de sus taman˜os, ya que existe una relacio´n entre
el taman˜o ma´ximo de un obsta´culo que se pueda superar y el taman˜o del robot. Esta ha
sido una de las limitaciones importantes al momento de realizar pruebas sobre terrenos
como tierra de cultivos, donde el taman˜o de los terrones resultado del arado de la tierra,
exceden dicha relacio´n. Para estas tareas, donde se han realizado pruebas preliminares,
se ha concluido que el aumento del dia´metro del robot a un taman˜o de 50 a 60 cm de
dia´metro, resultar´ıa ido´neo para este tipo de labores. Esto, en consecuencia, implicar´ıa
el uso de diferentes actuadores que puedan soportar el tipo de masa pendular, que
deber´ıa aumentarse en proporcio´n a la nueva inercia de cuerpo de mayor taman˜o. En la
actualidad se esta´ realizando los estudios necesarios, para definir los los requerimientos
que un veh´ıculo de este tipo implicar´ıa, y as´ı evaluar su viabilidad.
Desde una perspectiva sensorial del sistema, considerando los resultados obtenidos
al momento de realizar las pruebas de monitorizacio´n de diferentes variables, espe-
cialmente las ambientales, se ha determinado la necesidad de realizar las mediciones
fuera del robot, ya que al interior del cuerpo esfe´rico, donde hasta el momento se han
ubicado los sensores, las mediciones son distorsionadas considerablemente por efectos
de calentamiento de los equipos electro´nicos (procesadores y bater´ıas) y de actuacio´n
(servomotores). Adema´s, en la actualidad se esta´ evaluando la posibilidad de uso de
sensores adicionales que incluyan mediciones de gases, los cuales puedan ser utilizados
para tareas de monitorizacio´n de cultivos, as´ı como inspeccio´n perimetral de instalacio-
nes con gasoductos. Por otra parte, el mecanismo interno de masa pendular de eje fijo
cuenta con una caracter´ıstica importante, ya que los extremos del eje principal pueden
ser puntos de referencia para la ubicacio´n de sensores exteroceptivos (e.g., temperatura,
humedad, luminosidad, gases, visio´n, etc.)
Respecto a las mediciones propioceptivas del robot, es importante mencionar que la
informacio´n adquirida por los sensores de actitud (IMU y GPS), adicionando sensores de
velocidad de rotacio´n del cuerpo central del robot, pueden ser procesados con diferentes
algoritmos, lo que permitir´ıa determinar el comportamiento real del sistema durante el
desempen˜o de diferentes tareas. Esta informacio´n puede ser utilizada para desarrollar
algoritmos de control que contribuyan con la estabilizacio´n del sistema en modo de
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teleoperacio´n, o incluso en el desarrollo de controladores que permitan la navegacio´n
auto´noma del robot. Para lo anterior, la versio´n actual de ROSPHERE cuenta con los
elementos de procesamiento capaces de computar dichas algoritmos de estimaciones y
correcciones.
Finalmente, los posibles desarrollos previamente mencionados generan una canti-
dad importante de a´reas de estudio e investigacio´n. Esto incluye la planificacio´n de
trayectorias de sistemas no-holono´micos, como las esferas robo´ticas, considerando sus
restricciones cinema´ticas y dina´micas. Esta planificacio´n puede ser un desarrollo inicial
para alcanzar la navegacio´n auto´noma de este tipo de sistemas. Otra posible a´rea de
investigacio´n ser´ıa la deteccio´n de obsta´culos esta´ticos y dina´micos mediante elementos
de visio´n (ca´maras), informacio´n que podr´ıa ser entrada del planificador de trayectorias
del robot.
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Anexo A
Ca´lculo de los para´metros de
masa
Los para´metros de masa (i.e., momentos de inercia y vectores al centro de masa) de
los cuerpos r´ıgidos que han sido utilizados en el primer modelo de simulacio´n, fueron
definidos a partir de so´lidos como cilindros, prismas rectangulares y esferas huecas. En
todos los casos se han asumido cuerpos hechos de materiales de masa uniformemente
distribuida. En este anexo se presentan algunas ecuaciones ba´sicas para calcular los
momentos de inercia y vectores al centro de masa de dichos cuerpos.
A.1. Momentos de inercia
El momento de inercia es una cantidad que permite cuantificar la inercia rotacional
de un cuerpo, que esta´ dada como una magnitud escalar expresada para cada posible
eje de rotacio´n de un cuerpo. De manera general, el momento de inercia refleja la
distribucio´n de la masa de un cuerpo respecto a un eje de rotacio´n (54). Adema´s, es
posible definir el denominado tensor de inercia, el cual reu´ne en una matriz los diferentes
momentos de inercia relativos a cada posible eje de rotacio´n. La ecuacio´n general que
permite calcular el momento de inercia de un cuerpo esta´ dada de la siguiente forma:
I =
∫
m
x2 · dm =
∫
v
ρr2 · dV (A.1)
donde en la primera ecuacio´n, x es la distancia a la part´ıcula de masa respecto al
eje de rotacio´n, dm es el diferencial de masa del cuerpo. Mientras que en la segunda
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parte de la ecuacio´n se calcula por medio de una integral de volumen, ρ es la densidad
del material, dV es el diferencial de volumen.
A.1.1. Momento de inercia de un cilindro
Figura A.1: Para´metros necesarios para el ca´lculo del tensor de inercia de un cilindro.
Los para´metros involucrados en el ca´lculo del tensor de inercia de un cilindro in-
cluyen su masa (M), radio (R) y longitud (L). El ca´lculo se hace por medio de una
integral de volumen, para ello se toman capas cil´ındricas cuyo radio interior es x y el
exterior es x + dx, con una longitud L, como se puede apreciar en la Figura A.1. Se
define entonces la masa correspondiente a dicha capa cil´ındrica y es igual a dm:
dm =
M
piR2L
2pixdx · L (A.2)
De donde se puede calcular el tensor de inercia del cilindro como:
Ic =
∫
x2dm =
∫ R
0
2M
R2
x3dx =
1
2
MR2 (A.3)
A.1.2. Momento de inercia de un paralelep´ıpedo
Figura A.2: Para´metros necesarios para el ca´lculo del tensor de inercia de un parale-
lep´ıpedo.
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En el caso de un paralelep´ıpedo, como puede ser el caso de un prisma rectangular
o un cubo, se tienen como para´metros la masa (M) y las distancias de cada uno de sus
lados desde un eje perpendicular que pasa por una de sus caras (a, byc). Nuevamente
se divide el cuerpo en pequen˜as placas rectangulares con dimensiones ayb y de espesor
dx. Finalmente el momento de inercia del paralelep´ıpedo, espec´ıficamente para el caso
mostrado en Figura A.2, esta´ dado por la ecuacio´n:
Ip =
∫ c
2
− c
2
(
1
12
b2 + x2
)
M
c
· dx = M
12
(
b2 + c2
)
(A.4)
A.1.3. Momento de inercia de una esfera hueca
Figura A.3: Para´metros necesarios para el ca´lculo del tensor de inercia de una esfera
hueca, como es el caso del cuerpo esfe´rico del robot.
Para el caso de las esferas huecas, los para´metros a considerar para el ca´lculo de
los momentos de inercia son la masa (M) y el radio de la esfera (R). SE toma como
elemento diferencial de masa una seccio´n rectangular de longitud 2pix y de ancho R ·dθ,
por lo tanto:
dm =
M
4piR2
2pix ·R · dθ (A.5)
Para finalmente calcular el momento de inercia como:
Ieh =
∫
x2
M
4piR2
2pix ·R · dθ = M
2X
∫
x3dθ =
M
2R
∫ pi
2
−pi
2
R3cos3θ · dθ
=
MR2
2
∫ pi
2
−pi
2
(
1− sin2θ) cos2θ · dθ = MR2
2
(
sinθ − 1
3
sin3θ
)pi
2
−pi
2
=
2
3
MR2
(A.6)
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A.2. Centro de masa
Para completar la descripcio´n de los para´metros de masa de un sistema, adicional
a los momentos de inercia ya explicados, es necesario estimar la posicio´n del centro de
masas (CM) del cuerpo. El CM se define como el punto geome´trico sobre el cual se puede
considerar que todas las fuerzas externas del sistema esta´n aplicadas, o visto de otra
forma, es el lugar donde se puede asumir que toda la masa de un cuerpo esta´ concentrada
(54). Considerando que los cuerpos utilizados en una primera estimacio´n fueron so´lidos
de geometr´ıas regulares y construidos utilizando materiales uniformemente distribuidos,
la posicio´n de CM se puede asumir como coincidente con el Centro Geome´trico (CG)
del cuerpo. Sin embargo, cuando un cuerpo r´ıgido esta´ compuesto por diferentes so´lidos,
el CM final y resultante esta´ dado de la siguiente manera:
~rcm =
∑
~rimi
mtotal
(A.7)
donde la Ecuacio´n A.7 indica que la distancia al CM respecto a un marco comu´n
de referencia, y es igual a la sumatoria del producto escalar de las masas y vectores
distancia de cada cuerpo, todo dividido sobre la masa total de todos los cuerpos.
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Anexo B
Operadores Espaciales
Roy Featherstone utiliza del a´lgebra espacial, una notacio´n compacta 6-dimensional,
para condensar la informacio´n de cantidades cinema´ticas (velocidades y aceleraciones en
sus componentes lineales y angulares), dina´micas (fuerzas traslacionales y rotacionales),
as´ı como para´metros f´ısicos, como la inercia y masa de los cuerpos, y los operadores de
transformacio´n espacial necesarios (51). En la Ecuacio´n B.1 se exponen las cantidades de
velocidad espacial (V ) y aceleracio´n espacial (A), denominados vectores de movimiento,
y fuerza espacial (F ), vectores de fuerza.
V =
(
w
v
)
, A =
(
w˙
v˙
)
, F =
(
n
f
)
. (B.1)
Se define el operador de inercia espacial, que permite condensar los efectos del tensor
de inercia y de la masa del cuerpo en un solo operador 6-dimensional, como se puede
apreciar en la Ecuacio´n B.2.
Ii,cm =
[
Ji,cm 0
0 mi.U
]
. (B.2)
Finalmente, para las transformaciones espaciales, se definen los operadores de orien-
tacio´n (R) y traslacio´n (P ) como se muestran en las ecuaciones B.3 y B.4 respectiva-
mente, donde p˜i,i+1 representa la matriz skew sime´trica que corresponde al operador
del producto cruz de vectores. Estos operadores transforman las diferentes cantidades
espaciales, nombradas previamente, de una sistema de referencia a otro.
Rˆi,i+1 =
[
ri,i+1 0
0 ri,i+1
]
. (B.3)
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Pˆi,i+1 =
[
U p˜i,i+1
0 U
]
. (B.4)
p˜i,i+1 =
 0 −pzi,i+1 pyi,i+1pzi,i+1 0 −pxi,i+1
−pyi,i+1 pxi,i+1 0
 (B.5)
Las relaciones espaciales que describen los links que conforman un sistema robo´tico
involucran transformaciones en posicio´n y orientacio´n, la cuales deben ser condensadas
en un u´nico operador X, el cual permite propagar cantidades espaciales a lo largo de
los cuerpos que conforman el sistema. Este operador se expone en la Ecuacio´n B.6 y
combina los operadores presentados previamente en las ecuaciones B.3 y B.4.
Xˆ = RˆT · Pˆ T (B.6)
Estos operadores, que permiten expresar las transformaciones espaciales presentes
en el sistema de cuerpos r´ıgidos, pueden ser obtenidos de las transformaciones ho-
moge´neas de la siguiente manera. Sea Xˆλ(i),i el operador espacial que permite transfor-
mar las cantidades expresadas en vectores de movimiento, velocidades y aceleraciones
espaciales, desde un sistema Oλ(i), donde λ(i) es el padre de i (recorrido DFS), a un
sistema Oi.
Xˆλ(i),i = Rˆ
T
i,λ(i) · Pˆ Tλ(i),i (B.7)
Donde, en base a las ecuaciones B.3 y B.4, se definen los correspondientes operadores
de rotacio´n y traslacio´n.
RˆTi,λ(i) =
[
rTi,λ(i) 0
0 rTi,λ(i)
]
(B.8)
Pˆ Tλ(i),i =
[
U 0
−p˜λ(i),i U
]
(B.9)
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Finalmente, el operador espacial 6-dimensional esta´ conformado por operadores 3-
dimensionales que pueden se obtenidos de la matriz de transformacio´n homoge´nea que
se ha mostrado en la Ecuacio´n 4.1 y es expresado como se muestra en la Ecuacio´n B.10.
Xˆλ(i),i = Rˆ
T
i,λ(i) · Pˆ Tλ(i),i
=
[
rTi,λ(i) 0
0 rTi,λ(i)
]
·
[
U 0
−p˜λ(i),i U
]
=
[
rTi,λ(i) 0
−rTi,λ(i) · p˜λ(i),i rTi,λ(i)
] (B.10)
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Anexo C
Extensiones y modificaciones del
firmware
1 i n t readIMU( u i n t 8 t ∗ args )
{
3 u i n t 8 t r e c e i v e b u f f e r [ 6 ] ;
I2C M SETUP Type setup ;
5 i n t 1 6 t ∗ ax i s da ta ;
Status r e s u l t ;
7 u i n t 8 t t r an sm i t bu f f e r ;
u i n t 8 t a x i s e n a b l e b i t ;
9 unsigned i n t value [ 9 ] ;
i n t i ;
11
// read ing acce l e romete r
13
setup . s l a dd r 7b i t = ACCEL I2C SLAVE ADDRESS ;
15 setup . re t ransmis s ions max = MAX ST I2C RETRANSMISSIONS ;
17 setup . tx data = &t r an sm i t bu f f e r ;
setup . t x l eng th = 1 ;
19 setup . rx data = r e c e i v e b u f f e r ;
setup . r x l eng th = 6 ;
21
t r an sm i t bu f f e r = ACCEL DATA ADDRESS |ST I2C AUTOINCREMENT ADDRESS;
23
r e s u l t = I2C MasterTransferData (LPC I2C0 , &setup , I2C TRANSFER POLLING
) ;
25 i f ( r e s u l t == ERROR)
return 1 ;
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27
a x i s e n a b l e b i t = ACCEL CTRL REG X ENABLE;
29 ax i s da ta = ( i n t 1 6 t ∗) r e c e i v e b u f f e r ;
31 f o r ( i =0; i <3; i++)
{
33 value [ i ] = ( unsigned i n t ) (∗ ax i s da ta+ACCEL VALUE OFFSET) ;
35 a x i s e n a b l e b i t <<= 1 ;
ax i s da ta++;
37 }
39 // read ing Magnetometer
41 setup . s l a dd r 7b i t = MAG I2C SLAVE ADDRESS;
43
t r an sm i t bu f f e r = MAGDATAADDRESS|ST I2C AUTOINCREMENT ADDRESS;
45
r e s u l t = I2C MasterTransferData (LPC I2C0 , &setup , I2C TRANSFER POLLING
) ;
47 i f ( r e s u l t == ERROR)
return 1 ;
49
value [ 3 ] = MagDataToUInt32(& r e c e i v e b u f f e r [ 0 ] ) ;
51 value [ 4 ] = MagDataToUInt32(& r e c e i v e b u f f e r [ 2 ] ) ;
va lue [ 5 ] = MagDataToUInt32(& r e c e i v e b u f f e r [ 4 ] ) ;
53
// read ing Gyroscope
55
setup . s l a dd r 7b i t = GYRO I2C SLAVE ADDRESS ;
57
t r an sm i t bu f f e r = GYRODATAADDRESS |ST I2C AUTOINCREMENT ADDRESS;
59
r e s u l t = I2C MasterTransferData (LPC I2C0 , &setup , I2C TRANSFER POLLING
) ;
61 i f ( r e s u l t == ERROR)
return 1 ;
63
a x i s e n a b l e b i t = GYRO CTRL REG X ENABLE;
65 ax i s da ta = ( i n t 1 6 t ∗) r e c e i v e b u f f e r ;
67 f o r ( i =0; i <3; i++)
{
69 value [ i +6] = ( unsigned i n t ) (∗ ax i s da ta+GYRO VALUE OFFSET) ;
90
71 a x i s e n a b l e b i t <<= 1 ;
ax i s da ta++;
73 }
75 s p r i n t f ( ( char ∗) s t r , ” %x %x %x %x %x %x %x %x %x\ r \n” , va lue [ 0 ] , va lue
[ 1 ] , va lue [ 2 ] , va lue [ 3 ] , va lue [ 4 ] , va lue [ 5 ] , va lue [ 6 ] , va lue [ 7 ] , va lue
[ 8 ] ) ;
writeUSBOutString ( s t r ) ;
77
re turn 0 ;
79 }
Listing C.1: Co´digo C de bajo nivel para la lectura de la IMU. Esta funcio´n le indica al
procesador de bajo nivel que debe enviar un solo paquete con toda la informacio´n de la
IMU (i.e., acelero´metros, giro´scopos y magneto´metros).
1 #inc lude ” tab l e . h”
3 /∗
∗ lookup tab l e conta in ing func t i on names and correspond ing wrapper
f unc t i on s
5 ∗ only acce s s ed by usbuser
∗/
7 const nxp func t i on d r i v e r t a b l e [ ] = {
{NULL, NULL} ,
9 // . . .
{( u i n t 8 t ∗) ” d e r e f ” , d e r e f } ,
11 {( u i n t 8 t ∗) ” roboveroConf ig ” , roboveroConf ig } ,
{( u i n t 8 t ∗) ” r e s e tCon f i g ” , r e s e tCon f i g } ,
13
{( u i n t 8 t ∗) ”readIMU” , readIMU } ,
15
{( u i n t 8 t ∗) ”PWM DeInit” , PWM DeInit} ,
17 {( u i n t 8 t ∗) ” IRQn Type malloc” , IRQn Type malloc } ,
{( u i n t 8 t ∗) ”NVIC EnableIRQ” , NVIC EnableIRQ } ,
19 {( u i n t 8 t ∗) ”NVIC ClearPendingIRQ” , NVIC ClearPendingIRQ } ,
21 } ;
23 i n t d r i v e r t a b l e l e n = s i z e o f ( d r i v e r t a b l e ) / s i z e o f ( nxp func t i on ) ;
Listing C.2: Todas las funciones que hacen parte del firmware deben estar definidas en
una tabla donde se especifique la forma en la que la funcio´n llegara´ desde ordenador de
alto nivel (wrapper).
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1
de f readIMU ( ) :
3
re turn r o b o c a l l e r ( ”readIMU” , ” u in t 32 t ” )
Listing C.3: Funcio´n de alto nivel de lectura de la IMU. Esta funcio´n llama la rutina
robocaller que se encarga de envolver (wrap) la funcio´n en un mensaje que sera´ interpretado
por el procesador de bajo nivel.
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Anexo D
Planos de piezas de pla´stico de
los prototipos
Nombre
Escala
Juan David Hernández
(mm)1:1
Eje-Engranaje
1
8
.0
0n
4
6
.0
0
1
5
.0
0
1
1
.0
0
Figura D.1: Sujecio´n Eje-Engranaje ROSPHERE v0.1. Pieza que permite sujetar uno de
los engranajes al eje principal del robot.
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Nombre
Escala
Juan David Hernández
(mm)1:2
Sujeción eje tapa
n100.00
15.00
R15.00
1
2
.0
0
R1.50
Figura D.2: Sujecio´n Eje-Esfera ROSPHERE v0.1. Pieza que permite sujetar cada extre-
mo del eje principal al cuerpo esfe´rico.
Nombre
Escala
Juan David Hernández
(mm)1:2
Pieza central inferior
Figura D.3: Parte inferior de la pieza central de ROSPHERE v0.1.
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Nombre
Escala
Juan David Hernández
(mm)1:2
Pieza central superior
4
3
.9
5
8
7
.0
0
2
0
.0
0
60.00
45.00
45.00
22.00
1
8
.0
0
Figura D.4: Parte superior de la pieza central de ROSPHERE v0.1. Sobre e´sta se ubica
el soporte del actuador del primer GdL (ver Figura D.5), la tarjeta principal Robovero
TM
y
el sistema de co´mputo embebido Overo Fire R©.
Nombre
Escala
Juan David Hernández
(mm)1:2
Soporte Gumstix
18.00
135.10
6
3
.9
7
1
8
.0
0
30.05
30.05
Figura D.5: Soporte del actuador del primer GdL de ROSPHERE v0.1.
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Nombre
Escala
Juan David Hernández
(mm)1:1
Soporte servo
2
5
.0
0
50.00
n
4
.9
0
8
.6
1
8
.8
9
7
.0
0
2
.0
0
Figura D.6: Sujecio´n-Servo2 ROSPHERE v0.1. Pieza para sujetar el servomotor del se-
gundo GdL.
Nombre
Escala
Juan David Hernández
(mm)1:2
Horquilla
58.00
R14.99
3
0
.0
0
100.00
5
8
.0
0
Figura D.7: Horquilla ROSPHERE v0.1. Pieza de la cual cuelga la caja de masa pendular
(ver Figura D.8) y gira respecto a la pieza central (ver Figuras D.3 y D.4) segu´n lo define
el segundo GdL.
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Nombre
Escala
Juan David Hernández
1:2
CajaV01
1
1
0
.0
0
110.00
40.00
Figura D.8: Caja de masa pendular ROSPHERE v0.1. En e´sta se ubican la bater´ıa del
robot y masas adicionales que permiten alejar el Centro de Masa del sistema, respecto a
su Centro Geome´trico.
Nombre
Escala
Juan David Hernández
(mm)1:4
Mecanismo central
R160.75
1
3
3
.7
7
1
1
0
.0
0
58.00
1
1
0
.0
0
n100.00
Figura D.9: Mecanismo interno completo de ROSPHERE v0.1.
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Nombre
Escala
Juan David Hernández
(mm)1:2
Sujeción eje-tapa V02
n90.00
R30.00
1
3
.9
4
n3.00
1
9
.2
0
9.00
7.00
Figura D.10: Sujecio´n Eje-Esfera ROSPHERE v0.2. Pieza que permite sujetar cada ex-
tremo del eje principal al cuerpo esfe´rico. El material, y en consecuencia la masa, ha sido
disminuido respecto a la versio´n 0.1 con el objetivo de alejar el Centro de Masa del robot.
Nombre
Escala
Juan David Hernández
(mm)1:2
Soporte V02
15.59
R10.00
1
4
.0
0
8
0
.0
0
140.00
4
0
.0
0
5
0
.0
0
Figura D.11: Pieza central de ROSPHERE v0.2. Sobre e´sta se ubican los dos actuadores
del robot, la tarjeta principal Robovero
TM
y el sistema de co´mputo embebido Overo Fire R©.
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Nombre
Escala
Juan David Hernández
(mm)1:2
Caja V02
R144.68
n178.83
4
0
.6
9
R82.58
1
9
.0
0
9
.5
0
38.00
Figura D.12: Masa pendular ROSPHERE v0.2. En e´sta se ubican la bater´ıa del robot y
masas adicionales que permiten alejar el Centro de Masa del sistema, respecto a su Centro
Geome´trico. Su forma hace que el CM este´ ma´s cerca del extremo interior del cuerpo
esfe´rico del robot.
Nombre
Escala
Juan David Hernández
(mm)1:4
Mecanismo central V02
R145.67
n
9
0
.0
0
80.00
260.00
6
6
.8
1
114.67
R82.58
Figura D.13: Mecanismo interno completo de ROSPHERE v0.2.
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